Управління якістю нерудних будівельних матеріалів на основі геостатистичного моделювання by Соболевський, Руслан Вадимович
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
ЖИТОМИРСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
 
 
 
На правах рукопису 
 
СОБОЛЕВСЬКИЙ РУСЛАН ВАДИМОВИЧ 
 
 
 
УДК 622.1:622.83+622.35 
 
 
УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ  
НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ 
ГЕОСТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 
 
 
Спеціальність 05.15.03 – відкрита розробка родовищ корисних копалин 
 
 
Науковий консультант:  
доктор технічних наук, професор  
Зуєвська Наталя Валеріївна 
 
 
 
 
 
Київ – 2016 
2 
ЗМІСТ 
 
ВСТУП  ................................................................................................................. 6 
РОЗДІЛ 1. ВИЗНАЧЕННЯ ПРОБЛЕМИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
РОЗРОБЦІ РОДОВИЩ НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ....................................................................................... 14 
1.1. Оцінка підходів до управління якістю нерудних 
будівельних матеріалів ......................................................................... 14 
1.2. Наукові підходи до використання безконтактних методів 
вимірювань показників якості покладів нерудних 
будівельних матеріалів ......................................................................... 26 
1.3. Дослідження підходів до застосування фрактального та 
кластерного аналізу для оцінки та управління якістю 
нерудних будівельних матеріалів ........................................................ 36 
1.4. Перспективи використання методів інтерполяції для оцінки 
просторової мінливості якісних показників ....................................... 43 
1.4.1. Метод «природної околиці» («Natural Neighbor») .................... 43 
1.4.2. Тренд-інтерполяція ..................................................................... 44 
1.4.3. Метод середнього ковзного («Moving Average»)...................... 44 
1.4.4. Метод локальних поліномів («Local Polinomial») ..................... 45 
1.4.5. Метод мінімальної кривизни (Minimum Curvature) .................. 45 
1.4.6. Полігони Тиссена-Вороного (метод найближчого 
сусіда) (Thiessen-Voronoi polygons) .......................................... 46 
1.4.7. Метод раціональних функцій ..................................................... 47 
1.4.8. Нерегулярна тріангуляційна мережа (Triangulated 
Irregular Network) ....................................................................... 48 
1.4.9. Метод поліноміальної регресії (Polynomial Regression) ........... 48 
1.4.10. Метод Шепарда (Shepard's Method) ......................................... 49 
1.4.11. Спосіб обернених зважених відстаней (Inverse 
Distance Weighted) ..................................................................... 50 
1.4.12. Інтерполяція В-сплайнами (B-spline)....................................... 50 
3 
1.4.13. Метод радіальних базисних функцій (Radial Basis 
Functions) .................................................................................... 51 
1.5. Оцінка ефективності застосування крігінга (Kriging) для 
геопросторової інтерполяції показників якості покладів 
нерудних будівельних матеріалів ........................................................ 53 
Висновки за першим розділом ................................................................... 63 
РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДИКИ БЕЗКОНТАКТНОГО 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ НЕРУДНИХ 
БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ........................................................... 65 
2.1. Обґрунтування методики калібрування цифрових 
неметричних камер на основі фотограмметричного 
нейромережевого аналізу ..................................................................... 65 
2.2. Оцінка точності застосування фотограмметричних методів 
та лазерного сканування для вимірювання параметрів 
тріщин природної окремості ................................................................ 73 
2.3. Розробка методики визначення білизни первинних каолінів ............ 91 
2.4. Розробка методики кластерного аналізу тріщинуватості ................ 106 
Висновки за другим розділом................................................................... 114 
РОЗДІЛ 3. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
ВИДОБУВАННІ ДЕКОРАТИВНОГО КАМЕНЮ ........................... 116 
3.1. Класифікація родовищ лабрадориту Житомирської області 
за геоструктурними показниками на основі кластерного 
аналізу ................................................................................................. 116 
3.2. Кластерний аналіз тріщинуватості покладів декоративного 
каменю для оптимізації процесу управління якістю блочної 
сировини ............................................................................................. 120 
3.3. Дослідження ефективності використання фрактального 
аналізу для процесу управління якістю декоративного 
каменю ...............................................................................................  127 
4 
3.4. Обґрунтування раціонального напрямку розвитку гірничих 
робіт на основі врахування анізотропії структурних 
показників ........................................................................................... 146 
3.5. Оптимізаційне моделювання процесу видобування блоків 
декоративного каменю ....................................................................... 157 
Висновки за третім розділом .................................................................... 167 
РОЗДІЛ 4. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ КАОЛІНІВ ........... 169 
4.1. Оцінка просторової мінливості показників якості 
первинних каолінів ............................................................................. 169 
4.2. Геостатистичний аналіз Велико-Гадоминецького родовища 
первинних каолінів ............................................................................. 174 
4.3. Геостатистичний аналіз Глухівецького родовища 
первинних каолінів ............................................................................. 178 
4.4. Геостатистичний аналіз Жежелівського родовища 
первинних каолінів ............................................................................. 180 
4.5. Вплив геоструктурних показників покладів каоліну на 
ефективність технологічних рішень .................................................. 184 
4.6. Оптимізація процесу управління ефективністю розробки 
покладу первинних каолінів .............................................................. 195 
Висновки за четвертим розділом ............................................................. 220 
РОЗДІЛ 5. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
ВИДОБУВАННІ БУТОЩЕБЕНЕВОЇ СИРОВИНИ ТА 
ІНШИХ НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ .................... 222 
5.1. Обґрунтування методики управління якістю бутощебеневої 
сировини ............................................................................................. 222 
5.2. Управління якістю при розробці покладів цементної 
сировини ............................................................................................. 243 
5.3. Наукові основи управління якістю пірофілітової сировини ............ 258 
Висновки за п'ятим розділом .................................................................... 274 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ..................................................................................... 275 
СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ ...................................................... 278 
5 
ДОДАТОК А ........................................................................................................ 307 
ДОДАТОК Б ......................................................................................................... 313 
ДОДАТОК В ......................................................................................................... 317 
ДОДАТОК Д......................................................................................................... 318 
ДОДАТОК Е ......................................................................................................... 319 
ДОДАТОК Ж ........................................................................................................ 320 
ДОДАТОК З ......................................................................................................... 332 
ДОДАТОК И ........................................................................................................ 333 
ДОДАТОК К ......................................................................................................... 335 
ДОДАТОК Л......................................................................................................... 339 
ДОДАТОК М ........................................................................................................ 344 
ДОДАТОК О ........................................................................................................ 359 
ДОДАТОК П ........................................................................................................ 369 
ДОДАТОК Р ......................................................................................................... 372 
ДОДАТОК С ......................................................................................................... 396 
ДОДАТОК Т ......................................................................................................... 402 
ДОДАТОК У ........................................................................................................ 403 
ДОДАТОК Ф ........................................................................................................ 404 
ДОДАТОК Х ........................................................................................................ 405 
ДОДАТОК Ц ........................................................................................................ 406 
ДОДАТОК Ш ....................................................................................................... 407 
ДОДАТОК Щ ....................................................................................................... 408 
ДОДАТОК Ю ....................................................................................................... 409 
ДОДАТОК Я ......................................................................................................... 410 
  
6 
ВСТУП 
Актуальність теми. При розробці родовищ нерудних будівельних 
матеріалів економічна ефективність видобування значною мірою буде залежати 
від ефективності управління технологічними процесами. Відповідно до 
результатів досліджень підходів до процесу видобування корисних копалин, 
ефективність виконання окремих технологічних процесів та продуктивність 
усього комплексу видобувного обладнання визначається як природними, так і 
технологічними показниками. Дослідження показників якості спрямоване на 
встановлення кондицій корисної копалини, суттєво залежить від напрямку 
використання і носить індивідуальний характер для кожного окремого 
родовища. Кількість показників якості для одного родовища варіюється в 
межах від одного до нескінченості. При виборі показників слід дотримуватись 
пріоритетності, яка визначається очікуваною економічною ефективністю. Такі 
фактори визначають параметри системи розробки покладу, тому помилка їх 
оцінки потенційно може призвести до значних економічних втрат, що 
підкреслює важливість правильного вибору методу моделювання. Серед 
сучасних методів моделювання просторової мінливості показників якості 
найбільш перспективними слід вважати методи геостатистичного аналізу, 
використання яких з великим ступенем ймовірності дозволить підвищити 
ефективність процесу управління якістю сировини.  
При дослідженні просторової мінливості показників якості 
застосовуються різні методи математичної обробки, серед яких на сьогодні 
найбільш перспективними можна вважати методи кластерного та фрактального 
аналізу. Для аналізу складних вибірок при розв’язанні різноманітних задач 
оптимізації часто застосовують методи кластерного аналізу. Такий підхід у 
багатьох випадках дозволяє одержати порівняно кращі результати 
систематизації результатів вимірювань та значно підвищити ефективність 
прогнозування. Тому можна вважати, що використання кластерного аналізу з 
великим ступенем ймовірності дозволить підвищити ефективність процесу 
управління якістю сировини. 
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Результати сучасних наукових досліджень підтверджують фрактальні 
властивості окремих показників якості, зокрема тріщинуватості на різних 
структурних рівнях, що підкреслює актуальність дослідження фрактальної 
природи показників якості та використання одержаних закономірностей для 
управління технологічними процесами при видобуванні нерудних будівельних 
матеріалів. 
Таким чином, управління якістю нерудних будівельних матеріалів на 
основі геостатистичного моделювання є актуальною науково-практичною 
проблемою, вирішення якої дасть змогу підвищити ефективність технології 
видобування нерудних будівельних матеріалів. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалась на кафедрі маркшейдерії Житомирського 
державного технологічного університету у рамках науково-дослідних робіт 
«Вплив гірничо-промислового комплексу на навколишнє середовище, 
теоретичне обґрунтування заходів з поліпшення екологічної і техногенної 
безпеки та розробка і впровадження екологічно чистих технологій видобування 
і переробки сировини» (0102U001343), «Розробка автоматизованої 
вимірювальної системи для визначення геометричних характеристик 
промислових будівельних виробів» (РК 0106 U001182), в яких автор брав участь 
як виконавець, та «Розробка методики геометризації покладів пірофілітових 
сланців із урахуванням різновекторності проведення гірничих робіт» 
(0111U005927), «Геостатистичний аналіз просторового розподілу якісних 
показників Жежелівського родовища первинних каолінів» (0114U005626), 
«Геостатистичний аналіз просторового розподілу якісних показників покладів 
будівельної нерудної сировини» (№ ДР 0114U005625), в яких автор брав участь 
у якості керівника. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка методик 
управління якістю нерудної будівельної сировини на основі врахування 
фрактально-кластерної природи просторової мінливості геоструктурних, 
геохімічних та технологічних показників покладів. 
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Відповідно до поставленої мети вирішувались такі задачі: 
− встановлення закономірностей геопросторової мінливості 
показників якості нерудних будівельних матеріалів; 
− встановлення закономірностей розвитку тріщинуватості на різних 
структурних рівнях для обґрунтування оптимальних методик дослідження; 
− дослідження ефективності використання апарату фрактального 
аналізу для процесу управління якістю нерудних будівельних матеріалів; 
− встановлення взаємозв’язку між характеристиками поверхні зразків 
нерудних будівельних матеріалів та показниками якості для розробки 
ефективних методик їх визначення; 
− наукове обґрунтування та розробка методик для визначення 
показників якості та прийняття ефективних технологічних рішень для випадку 
селективної розробки покладів нерудних будівельних матеріалів.  
Об’єкт дослідження – процеси управління якістю корисних копалин при 
розробці покладів нерудних будівельних матеріалів.  
Предмет дослідження – методи та засоби контролю та управління якістю 
нерудної будівельної сировини на основі фрактального та кластерного аналізу.  
Методи досліджень. При виконанні досліджень використовувались такі 
методи: аналіз та узагальнення науково-технічних досягнень у галузі оцінки 
якості нерудних будівельних матеріалів; проведення інструментальних 
спостережень за процесами екскавації та буріння; методи та засоби теорії 
ймовірності та прикладної статистики для опрацювання результатів 
експериментів з використанням засобів обчислювальної техніки; 
графоаналітичний і числовий аналіз; кластерний та фрактальний аналіз; 
кваліметричне оцінювання покладів та окремих ділянок лабрадоритів, каолінів, 
мергелів, гранітів і вапняків; лабораторні дослідження відібраних зразків; 
економічний аналіз; гірничо-геометричний аналіз показників якості з 
використанням комп’ютерної обробки відеозображень. 
Наукова новизна одержаних результатів, що виноситься на захист, 
представлена науковими положеннями, в яких уперше:  
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− виділені характерні системи тріщин для основних родовищ 
лабрадоритів Житомирської області з застосуванням кластерного аналізу; 
одержано аналітичні залежності кількості тріщин від азимуту простягання у 
вигляді полінома другого ступеня та встановлена аналітична залежність у 
вигляді полінома четвертого ступеня між орієнтацією окремих систем тріщин  і 
оптимальним напрямком відколу для врахування анізотропії показників якості, 
що може бути використано для прогнозування напрямку розвитку гірничих 
робіт та управління процесами видобування декоративного каменю; 
− на підставі теоретичних і експериментальних досліджень встановлено, 
що при селективному способі розробки родовищ нерудної будівельної 
сировини, управління якістю необхідно здійснювати з урахуванням 
фрактальної природи показників якості; 
− на основі застосування фрактального аналізу встановлено 
закономірності впливу форми тріщинуватості в зоні буріння шпурів на 
продуктивність процесу буріння у вигляді лінійних залежностей та одержані 
поліноміальні закономірності зміни білизни зразків первинного каоліну 
залежно від результатів визначення кольорових координат, фрактальної 
розмірності поверхні зразків, розмірів зерен сканованих зразків та фрактальної 
розмірності зерен в масиві; 
− встановлено кореляційні залежності між  геохімічними та 
геоструктурними показниками якості родовищ нерудних будівельних 
матеріалів та оцінено вплив просторової мінливості цих показників на 
ефективність селективного видобування нерудних будівельних матеріалів;  
− розроблено математичну модель процесу селективного видобування 
корисної копалини з використанням фрактальних розмірностей; введено поняття 
та отримана математична залежність для технологічного коефіцієнта форми 
контакту, що дозволяє підвищити достовірність прогнозу продуктивності 
екскавації при селективному видобуванні нерудних будівельних матеріалів. 
Наукове значення роботи полягає у розвитку наукових основ управління 
якістю нерудних будівельних матеріалів, що базується на встановленні 
залежностей природних та технологічних параметрів, які оцінюються 
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інтегральними показниками, реалізованими при геостатистичному моделюванні 
ефективності технологічних рішень. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному: 
− розроблено методики оцінки білизни зразків первинного каоліну за 
результатами визначення кольорових координат сканованих зразків, за 
результатами визначення фрактальної розмірності поверхні зразків, розмірів 
зерен та фрактальної розмірності зерен; 
− запропоновано нову кластерно-геометричну методику управління 
якістю блочного каменю на основі визначення показника блочності для оцінки 
перспективності розробки родовищ або окремих ділянок та розробки стратегії 
щодо управління якістю; 
− розроблена нова методика аналізу закономірностей формування 
тріщинуватості родовищ декоративного каменю, яка базується на зіставленні 
значень фрактальних розмірностей роз тріщинуватості; 
− розроблена методика визначення прогнозної продуктивності процесу 
буріння шпурів залежно від фрактальної розмірності зони буріння шпурів; 
− розроблено кластерно-фрактальну методику визначення об’ємів; 
− розроблено методику оперативної безконтактної оцінки просторової 
мінливості якісних показників;  
− запропоновано методику кластерно-крігінгового усереднення якості 
сировини; 
− виділені групи родовищ за геоструктурними показниками та 
фрактальною розмірністю роз тріщинуватості та запропонована їх 
класифікація. 
Обґрунтованість та вірогідність наукових положень, висновків та реко-
мендацій підтверджується обсягом проведених натурних спостережень, викорис-
танням методів математичної статистики при обґрунтуванні методики натурних 
спостережень та обробці результатів вимірювань, відповідністю окремим 
результатам досліджень інших авторів, застосуванням обґрунтованих математич-
них моделей, позитивним ефектом упровадження результатів досліджень. 
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Результати дисертаційної роботи впроваджені на ТОВ «Березнефарфор», 
ПП «Іван», ТОВ «ТЕМП-БУКИ», ТОВ «Корнинський завод будівельних 
матеріалів», ПАТ «Коростенський кар’єр», ТДВ «Березівський кар’єр», 
ТОВ «Грабовецький гранкар’єр», та у навчальному процесі Житомирського 
державного технологічного університету та ДВНЗ «Кам’янець-Подільський 
індустріальний коледж», що підтверджується відповідними актами. Сумарний 
очікуваний економічний ефект становить 1113000 грн. на рік. 
Особистий внесок здобувача. Автором сформульовано наукову проблему, 
мету, ідею роботи, задачі досліджень, наукові положення, висновки 
і рекомендації. В роботах, які написані у співавторстві, особистий внесок автора 
полягає у такому: [34] – виконано вимірювання відхилень алмазно-канатного 
різання та аналіз одержаних даних; [35] – розроблено методику дослідження 
відхилень шпурів при суцільному бурінні; [42] – розроблена методика 
дослідження емпіричного та теоретичного розподілу якісних показників; [43] – 
сформульовано ідею дослідження та взято участь в аналізі одержаних результатів;  
[44; 232; 234–237] – сформульована ідея та методика дослідження; [45] – 
розроблена методика оцінки ефективності різних методів згладжування при 
обробці геологорозвідувальних даних; [65] – обґрунтовано методику дослідження 
ефективності використання лазерного сканера та цифрових неметричних камер 
для вивчення тріщинуватості; [98–100; 157] – ідея, виконання експериментальних 
досліджень та аналіз результатів; [131] – розроблена методика визначення 
напряму розвитку гірничих робіт та оптимальної висоти уступу й виконана її 
реалізація для конкретних гірничих підприємств; [151] – розроблено методику 
геостатистичного підрахунку запасів первинних каолінів у врахуванням сортової 
диференціації; [160] – розроблена методика зйомки блоків з використанням 
цифрових неметричних камер та оцінка впливу якості поверхні блоків на об’єм 
кондиційного блоку; [161] – розроблена методика визначення впливу природної 
тріщинуватості на форму природної окремості; [163] – розроблено методику 
аналізу геопросторової мінливості показників якості первинних каолінів; [164] – 
сформульована ідея використання планшетного сканера для визначення білизни, 
визначено порядок сканування зразків та розроблена методика обробки 
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зображення для визначення білизни; [180] – визначено основні показники для 
аналізу техногенної тріщинуватості зразків декоративного каменю; [181] – 
розроблена методика класифікації родовищ лабрадориту та виконана її практична 
реалізація, а також розроблені технологічні рекомендації для виділених типів 
родовищ; [182] – ідея патенту належить авторам рівною мірою; [191] – розроблено 
методику контролю якості блочної продукції; [199] – розроблена методика 
фрактального аналізу тріщинуватості покладів декоративного каменю та 
класифікація родовищ декоративного каменю за значеннями фрактальних 
розмірностей роз тріщинуватості; [200] – розроблено методику обґрунтування 
оптимальних технологічних параметрів та виконано аналіз даних; [201] – 
сформульовано мету та задачі досліджень, взято участь в обґрунтуванні методики, 
проведенні досліджень та аналізі одержаних результатів; [202; 223] – участь у 
проведені дослідів та аналізі одержаних результатів; [203] – розроблена методика 
дослідження впливу буровибухової технології видобування декоративного 
каменю на якість блоків; [204] – розроблена методика створення тривимірних 
моделей природних окремостей; [205] – розроблено методику визначення 
елементів залягання природних тріщин; [207] – визначено вплив розмірів та 
форми блоків декоративного каменю на продуктивність штрипсового 
розпилювання; [208] – розроблено методики вибору оптимальної технологічної 
схеми розкроювання природної окремості на товарні блоки на основі створеної 
економіко-математичної моделі; [210] – визначені основні технологічні проблеми, 
зумовлені відхиленням шпуру від проектного значення; [212] – розроблено 
методику кластерного аналізу тріщинуватості покладів та кластерно-ймовірнісний 
метод оцінки блочності; [218] – розроблена методика оцінки впливу кількості 
геологічної інформації на достовірність просторової мінливості якісних 
показників покладів первинних каолінів;  [220] – розроблена методика оцінки 
вірогідності геометризації якісних показників первинних каолінів; [221] – 
розроблено методику оцінки точності підрахунку об’ємів складів готової 
продукції; [222] – визначено актуальність дослідження та виконана оцінка впливу 
типів гранітоїдів на якість декоративного каменю; [233] – обґрунтована методика 
визначення критерію якості покладу.    
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Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення та 
практичні рекомендації обговорювались на таких національних і міжнародних 
науково-практичних конференціях: Международной технической конференции 
«Теория и практика добычи, обработки и применения природного камня» 
(м. Магнітогорськ, Росія, 2007 р., 2009 р., 2011 р., 2012р., 2014 р., 2016 р.); 
Міжнародній конференції «Форум гірників – 2011» (м. Дніпропертровськ, 
Україна, 2011 р.); XXXV науково-практичній міжвузівській конференції, 
присвяченої Дню університету (м. Житомир, Україна, 2011 р.); V міжнародній 
науково-технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (м. Київ, 
Україна, 2011 р.); Міжвузівській науково-практичній конференції, присвяченій 
Дню науки ЖДТУ (м. Житомир, Україна, 2012 р.); Регіональній науково-
практичній конференції «Проблеми гірничої технології» (м. Красноармійськ, 
Україна, 2012 р., 2014 р.); 9-й международной конференции по проблемам 
горной промышленности, строительства и энергетики «Социально-
экономические и экологические проблемы горной промышленности, 
строительства и енергетики» (м. Мінськ, Білорусь, 2013 р); Международной 
научно-практической конференции (м. Алмати, Казахстан, 2014 р.); 
Міжнародній науково-технічній конференції «Розвиток промисловості та 
суспільства» (м. Кривий Ріг, Україна, 2016 р.), 16-th International 
Multidisciplinary Scientific GeoConference Science and Technologies in Geology 
(м. Албена, Болгарія, 2016 р.). 
Публікації. Результати дисертації повною мірою викладені в 
опублікованих роботах. За темою дисертації видано 47 наукових праць, з них 
30 у фахових виданнях, із них 9 статей – у збірниках наукових праць, що 
включені до переліку міжнародних науково-метричних баз даних, 1 – у закор-
донному фаховому виданні, 16 – у збірниках матеріалів національних і 
міжнародних конференцій, 1 – патент на винахід. 
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
п’яти розділів і висновку, викладених на 277 сторінках основного тексту, 
містить 77 рисунків, 28 таблиць, список використаних джерел із 
236 найменувань на 28 сторінках і 25 додатків на 103 сторінках.  
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РОЗДІЛ 1. ВИЗНАЧЕННЯ ПРОБЛЕМИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
РОЗРОБЦІ РОДОВИЩ НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ  
1.1. Оцінка підходів до управління якістю нерудних будівельних 
матеріалів 
Ефективність управління якістю має важливе значення для родовищ 
нерудних будівельних матеріалів і у більшості випадків визначає 
рентабельність процесу розробки покладу. Аналіз підходів до управління 
якістю дозволив виділити такі основні напрями досліджень:  
1) розробка методологічних основ вибору, вимірювання та 
класифікації показників якості [1–8]; 
2) оцінка просторового розподілу якісних показників [8–13];  
3) обґрунтування методів управління якістю при видобуванні 
корисних копалин на основі оптимізаційного моделювання технології розробки 
покладів 13–25.  
Узагальнення результатів теоретичних та емпіричних досліджень у галузі 
управління якістю продукції гірничого підприємства дозволило сформулювати 
наступне визначення: управління якістю продукції гірничого підприємства – це 
сукупність процесів встановлення кондицій, геолого-економічної оцінки 
покладу, оптимізаційного моделювання структури видобувних комплексів та 
технологічних параметрів, які спрямовані на забезпечення  стабільності певного 
рівня якості корисних копалин.  
Дослідження показників якості спрямоване на встановлення кондицій 
корисної копалини, суттєво залежить від напрямку використання і носить 
індивідуальний характер для кожного окремого родовища. Кількість показників 
якості для одного родовища варіюється в межах від одного до нескінченості. 
При виборі показників слід дотримуватись пріоритетності, яка визначається 
очікуваною економічною ефективністю.  
Для більшості покладів нерудних будівельних матеріалів характерний 
суттєвий вплив тріщинуватості на формування показників якості. 
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Тріщинуватість гірських порід різної генези і віку характеризується 
певними закономірностями, які дозволяють виділяти певні квазіперіодичні і 
квазіпаралельні системи. Системи тріщин впливають на вибір способу 
проведення траншей, напрямок розвитку гірничих робіт, формування 
комплексів видобувного устаткування та інші технологічні показники. Саме 
тому достовірне і повне визначення основних параметрів систем екзотріщин на 
усіх стадіях розвитку родовищ нерудних будівельних матеріалів є актуальною 
науково-прикладною задачею. 
Внаслідок різноманітності тріщин, що зустрічаються в скельній породі, 
були розроблені їх класифікації за різними ознаками такими авторами:        
Р. Болк [26], М. В. Рац [27], С. М. Чернишов [27], В. А. Невський [28], 
В. В. Ржевський [29], Ш. А. Мамбетов [30], Г. І. Шевцов [31] та іншими. 
Аналіз підходів до класифікації тріщинуватості дозволяє виділити три 
великих напрями: генетичний, геометричний та комбінований. Перший напрям 
ґрунтується на вивченні закономірностей формування тріщин певних систем, 
водночас як другий спрямований на орієнтацію, лінійні розміри та ступінь 
розкриття тріщин, а третій напрям передбачає одночасне використання всіх 
вищезазначених ознак. При дослідженні тріщинуватості нерудних будівельних 
матеріалів найбільшого поширення набула генетична класифікація Р. Болка, в 
основу якої покладені класифікаційні ознаки Г. Клооса, відповідно до якої 
тріщини поділяють на поздовжні S, поперечні Q, діагональні D і первинно-
пластові L [26]. Досить поширеною є класифікація тріщин і систем тріщин, 
запропонована в праці [27], відповідно до якої групування тріщин виконується 
за такими критеріями: походженням, ступенем розкриття, абсолютною 
шириною, коефіцієнтом порожнистості тріщин (визначається відношенням 
обсягу порожнин до одиниці об'єму скельного масиву) та морфологією 
поверхні стінок тріщин. Довжина тріщин, що розглядається в [27], змінюється в 
широких межах від 10–3 м до 108 м. У цьому діапазоні виділяються чотири-п'ять 
класів. Клас порушення суцільності масиву довжиною від 10 см до 100 м 
називають власне тріщинами, менше 10 см – мікротріщинами, більше 100 м – 
розривами. У праці [28] наведена генетична класифікація тріщин та їх 
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групування за ступенем поширення, показано геологічні, фізико-географічні та 
інші умови формування тріщин різних генетичних типів. У роботі [29] при 
дослідженні впливу тріщинуватості на ефективність ведення гірничих робіт всі 
тріщини були поділені на три системи: внутрішньо кристалічні (від 10
–9
 м  
до 10
–5
 м), міжкристалічні (від 10
–4
 м до 10
–2 
м) та всі інші (від 10
–2
 м до 10
8 
м) та 
визначено, що тріщини другої системи впливають на ефективність окремих 
технологічних процесів, а тріщини третьої системи – визначають ефективність 
видобувних робіт. В дослідженні [30] всі тріщини за ґенезою розділені на 
тектонічні, концентраційні, діагенетичні, тріщини вивітрювання та тріщини, які 
утворились у результаті ведення промислових робіт. Причому тектонічні 
тріщини за лінійними розмірами відносно покладу поділяються на три порядки: 
до першого належать тріщини, які виходять далеко за межі контуру покладу, до 
другого – тріщини, які розташовані в межах блоку і до третього порядку – 
тріщини, які оконтурюють елементарні блоки. Також запропоновано за 
розмірами, формою і положенням у просторі поділити всі тріщина на суцільні, 
переривчасті, ступеневі і відкриті, а за розташуванням мережі – впорядкова-
ними, невпорядкованими та косоперерізувальними. Крім того, стверджується, 
що тріщини відриву характеризуються нерівними стінками, виникають при 
розтягу і орієнтовані перпендикулярно до головного напрямку розтягу. 
Відповідно до підходу, реалізованому в [31], всі тріщини поділені на 3 
групи. До першої групи належать тріщини, які утворились при кристалізації 
магматичних порід та розбивають масиви гірських порід на окремі блоки. До 
другої групи відносять тріщини, які виникають внаслідок тектонічних процесів, 
деформацій або явищ, які виникають на земній поверхні. Третя група тріщин 
утворюється в результаті процесу вивітрювання тріщин першої та другої груп.  
А в публікації [32] було встановлено, що формування тріщинуватості 
зумовлено детермінованими (фізико-механічні властивості породи), 
планетарними та випадковими (генерація різних систем тріщинуватості від 
джерел напруг різної геодинамічної природи) чинниками, що постійно діють. 
Вважається, що азимутальну орієнтацію тріщин визначають дві системи – 
регіональна (широко поширена і визначає системи тріщин з чіткою 
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орієнтацією) та локальна (формується геодинамічною обстановкою, що існує). 
Було встановлено вплив зміни місячних припливів на збільшення 
субвертикальної тріщинуватості родовищ та встановлено наявність 
просторового зміщення зон аномальної тріщинуватості. 
Узагальнивши результати досліджень щодо класифікації тріщинуватості 
масивів нерудних будівельних матеріалів, можна дійти висновку про 
домінування тенденції щодо виділення трьох груп тріщинуватості та 
диференціацію ступеня впливу тріщин різних розмірів та генетичних типів на 
ефективність видобування. Також очевидним є те, що розробка ефективних 
методик оцінки закономірностей розвитку та просторової орієнтації систем 
природних тріщин є актуальної науково-прикладною задачею.  
Слід зазначити, що достовірна інформація про закономірності розвитку 
тріщинуватості покладу дозволить забезпечити високу ефективність управління 
якістю за рахунок оптимізації параметрів буровибухових робіт, визначення 
оптимальних розмірів моноліту, оцінки блочності скельних масивів, оцінки 
впливу тріщинуватості на ефективність окремих технологічних процесів. Так, у 
результаті виконаних досліджень було доведено, що тріщинуватість масиву 
може впливати на продуктивність процесу буріння [33–34], що дає можливість 
реалізувати процес управління якістю нерудних будівельних матеріалів на 
основі вибору оптимальних значень технологічних параметрів процесу буріння. 
Різниця властивостей декоративного каменю впливає на економічність 
процесів добування та обробки, що робить досить актуальним оптимізаційне мо-
делювання процесів видобування, дослідженням якого займались М. Т. Бакка [35], 
І. В. Ільченко [35], Lanru Jing [36], H. Luodes [37], H. Sutinen  [37], A. Palmstrom [38], 
Katherine S. Kalenchuk [39], Mark S. Diederichs [39], Steve McKinnon [39] та 
багато інших науковців. Проте слід зазначити, що ефективного вирішення даної 
науково-практичної задачі на сьогоднішній день не знайдено. В працях [36; 38; 
39] мало уваги приділено створенню математичної моделі природної окремості 
та блоку, в той час як використання симплексного аналізу в [36] суттєво 
ускладнює подальше оптимізаційне моделювання, яке найбільш вдало 
реалізоване в [38]. Для більшості вивчених наукових праць у цьому науковому 
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питанні характерна відсутність аналізу впливу ефективності подальшого 
виготовлення готової продукції на каменеобробних підприємствах. 
При розробці покладів нерудних будівельних матеріалів суттєвим 
показником якості слід вважати стабільність окремих показників в залежності 
від обраного напрямку. Неоднорідність скельних масивів, викликана 
літологічною мінливістю порід, наявністю і характером тріщинуватості, 
складчастості, різноманітними геологічними процесами, впливом техногенних 
факторів, а також масштабним ефектом, є причиною анізотропії властивостей 
нерудних будівельних матеріалів. 
Виділяють чотири порядки анізотропії [10; 35]: 
 анізотропія 4-го порядку, обумовлена анізотропією кристалів; 
 анізотропія 3-го порядку, що визначається розташуванням зерен 
мінералів, які складають породу, а також її дрібною внутрішньою шаруватістю; 
 анізотропія 2-го порядку, пов'язана з макротріщинуватістю 
і зовнішньою шаруватістю; 
 анізотропія 1-го порядку, обумовлена впорядкованим заляганням 
порід у вигляді серії блоків, розділених тектонічними розривами. 
Найбільш широко поширені тіла корисних копалин, що мають три 
взаємно ортогональні напрямки анізотропії: жили, розсипи, багато пластових та 
пластоподібних залягань. Напрямок максимальної мінливості властивостей 
збігається в них з напрямком потужності, а напрямок мінімальної мінливості – з 
протяжністю тіла в довжину [10; 25]. Проміжний за значенням напрямок 
мінливості збігається з шириною залягання. Для більшості родовищ 
характерним є збіг типів анізотропії на ранніх структурних рівнях [10; 25; 35]. 
Детальніше розглянемо анізотропію 4-го порядку, пов’язану з властивостями 
кристалів. Поняття анізотропії має статичний зміст, оскільки оцінює 
невипадкову мінливість корисної копалини в середньому в заданому напрямку. 
Мірою виміру анізотропії є співвідношення середнього числа елементів 
неоднорідності по пересічних лініях, проведених в заданому напрямку, до 
довжин цих ліній у межах досліджуваного об’єму корисної копалини. Загалом 
виділяють три взаємно ортогональних осі анізотропії, які часто збігаються з 
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напрямками потужності, падіння та простягання природних скупчень корисних 
копалин. По цих напрямках спостерігається найбільш значні відмінності 
кількісних характеристик невипадкової мінливості властивостей, що 
вивчаються [35; 40].  
Анізотропія будь-якого порядку може бути виявлена тільки в тому 
випадку, якщо сукупність структурних елементів, що створюють анізотропію, 
вкладаються в розміри проби. Ця обставина ускладнює вивчення анізотропії за 
результатами геологорозвідувальних робіт, оскільки вивчення мінералізованих 
скупчень проводять не за всіма напрямами, а лише за напрямом потужності. 
Характеристика анізотропії найважливіших властивостей корисних копалин на 
нижчих рівнях їх будови використовуються для орієнтування сітки 
спостережень, а на високих структурних рівнях – для обґрунтування 
оптимальних параметрів проб, вирішення проблем технології розробки та 
переробки мінеральної сировини. 
Отже, уявлення про анізотропію властивостей і анізотропію будови 
мінеральних утворень залежить не тільки від їх природних властивостей, але й 
від розміщення пунктів спостереження і розмірів відібраних проб. Чим вища 
природна неоднорідність корисних копалин, тим більше вуалюються 
закономірності просторового розміщення ознак, що вивчаються. 
У визначенні напрямків найкращої подільності каменю визначальну роль 
відіграє аналіз орієнтованої текстури, яка для кожного родовища обумовлена 
закономірним розташуванням мінералів. Опис анізотропії кристалів, неодно-
рідності і анізотропії гірських порід та її впливу на лінії полегшеного розколу 
каменю поданий у працях [10; 35]. Дослідження впливу анізотропії на властивості 
облицювального каменю на основі використання цифрового та сканувального 
обладнання проводив А. О. Криворучко [10]. Основним недоліком цього методу 
визначення анізотропії слід вважати можливість сканування лише полірованих 
зразків у лабораторних умовах, що значно зменшує оперативність оцінки. Тому 
можна вважати перспективним напрямком досліджень розробку нових методик 
обробки даних на основі дослідження зображення мінералів у масиві.  
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Не менш поширеними показниками якості покладів нерудних 
будівельних матеріалів є вміст певних хімічних елементів та їх сполук. До 
різних галузей промисловості висуваються різні вимоги щодо якості сировини, 
при цьому шкідливі домішки для однієї промисловості часто є основним 
показником якості для виготовлення виробів в іншій, тому управління якістю в 
таких випадках має забезпечувати максимальне врахування різновекторних 
вимог, що вимагає розв’язання цілого ряду складних задач [12; 41–44]. Так при 
видобуванні каолінів сучасне промислове виробництво переважно орієнтоване 
на використання матеріалів з максимальним вмістом каолінітових мінералів і 
мінімальним вмістом кварцу, калієвого польового шпату, слюди, мінералів 
оксидів заліза і титану. Для сировини, яка використовується для виготовлення 
цементу, до домінантних показників слід віднести вміст SiO2, Al2O3 і Fe2O3 як 
компонентів, що переважають у глинах, у сполученні їх з вмістом у вапняках, 
має забезпечити допустиме значення коефіцієнта насичення, силікатного і 
глиноземного модулів у клінкері. 
Досить часто для оцінки якості покладу формують інтегральні показники, 
принцип формування яких суттєво відрізняється для кожного конкретного 
випадку.   
Такі багатопараметричні класифікації розробляли такі автори: X. Лауфер, 
Л. Мюллер, І. В. Баклаши, Б. А. Картозія, Г. Уікгам, З. Бенявскі, Н. Бартон, 
М. Роша, П. Фукс і М. Свіні та ін. [1–8]. 
Найбільш широко використані в інженерній практиці класифікації, побу-
довані З. Бенявскі [6] – система оцінки скельного масиву RMR (Rock Mass Rating). 
Система RMR дозволяє, визначивши чисельне значення параметра R, 
оцінити стан масиву. Параметр складається з кількості балів, які, в свою чергу, 
визначаються за побудованими таблицями для кожного з шести параметрів, що 
входять в дану систему (1.1): 
 
                          (1.1) 
де          – межа міцності на одноосьовий стиск; 
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      – показник якості породи; 
                – параметри, що враховують відповідно відстані між 
тріщинами, їх стан, розташування, водонасиченість. 
У роботі [5] комплексний показник якості формується на основі 
використання інтеграла Шоке та використовується для оцінки доцільності 
розробки окремих законсервованих родовищ декоративного каменю. 
Одна з найбільш поширених у практиці інженерно-геологічних пошуків 
класифікацій, запропонована Д. Діром [7], заснована на визначенні показника 
якості породи RQD (rock quality designation). Вона є методом кількісного обліку 
структурного ослаблення скельного масиву. Показник RQD (1.2) визначається в 
процесі колонкового буріння в результаті обробки даних щодо виходу керна: 
 
    
   
  
        (1.2) 
де         – сумарна довжина шматків керна довжиною понад 0,1 м;  
L – загальна довжина буріння (довжина свердловини), м. 
Визначення RQD вимагає відмінної якості буріння через те, що руйнування 
породи при проходці свердловини може відбитися на показнику. Практичне 
значення параметра RQD слід, однак, розглядати не в зв'язку з поширенням 
класифікаційної системи Д. Діра, а оскільки цей параметр став складовою 
частиною більш досконалих багатопараметричних класифікаційних систем. 
При створенні підсумкових планів для моделювання впливу якісних 
показників Pi на підсумкову ознаку P, що визначається, в роботі [8] 
запропоновані відповідні поправочні коефіцієнти a, bi (наприклад, вплив 
тріщинуватості, блочності, декоративності та іризації на формування вартості 
покладу декоративного покладу): 
  i
n
ii PbaP . (1.3) 
Аналіз досвіду формування комплексного показника якості для різних 
корисних копалин показав, що найбільш поширеним методом одержання є 
сумування відносних значень окремих показників з урахуванням, за потреби, 
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коефіцієнтів вагомості окремих властивостей. Як показники якості виступають 
і корисні, і шкідливі компоненти корисної копалини, вага кожного з них 
залежить від вимог до сортності для певного виду промисловості. Узагальнення 
результатів досліджень, які виконувались автором, дозволило сформувати 
методику одержання комплексного показника якості (рис. 1.1). Адекватність та 
точність цього показника були розглянуті в публікаціях [41–44].  
 
Рис. 1.1. Методика одержання комплексного показника якості  
Комплексний показник якості пропонується визначати з виразу: 
.
1
n
б i
к
i i
P n
k
P N
 , (1.4) 
Аналіз напрямків використання сировини 
Аналіз  вимог щодо якості сировини для кожного з 
напрямків 
Виділення вагомості кожного з напрямків за критерієм 
прибутковості  
Визначення пріоритетних сортів  
Виділення граничних значень  показників для певних 
сортів 
Аналіз кореляційного звязку між окремими показниками  
Виділення основних показників якості 
Визначення вагомості кожного показника якості 
Визначення комплексного показника якості 
Оцінка просторового розподілу показника якості та 
оконтурення кондиційних ділянок 
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де      ni – це кількість можливих напрямків використання, за якими встановлено 
вимогу до якості (граничний вміст) i-го показника;  
iP  – значення показника якості в пробі.  
бP  – базове значення показника; 
N – загальна кількість можливих напрямків використання нерудних 
будівельних матеріалів, де встановлені вимоги до якості. 
Досить важливим є також обґрунтування оптимальної методики оцінки 
просторового розподілу якісних показників. 
У роботі [45] наведені особливості розробки програмного забезпечення 
оперативного підрахунку запасів у заданих контурах гірничих робіт, вивчено 
досвід використання тривимірної графіки на основі OpenGL для інтерпретації 
методів підрахунку запасів. 
Нгуен Тхе Конг у своїй роботі [46] розглядав побудову цифрових 
моделей рельєфу з прикладними інструментами, що реалізує розроблені 
алгоритми. Виконані аналізи популярних алгоритмів і експериментальні 
дослідження довели ефективність запропонованого алгоритму побудови 
тріангуляції Делоне. Одержані результати дослідження можна використати для 
розробки програми побудови цифрових моделей рельєфу. 
У дослідженні [47] за допомогою аналізу просторової кореляції і 
статистичного моделювання відтворюють просторовий розподіл вмісту рудних 
компонентів у межах рудного тіла для оцінки економічної доцільності розробки 
окремих ділянок родовища. 
У [48] виконана порівняльна оцінка ефективності статистичного способу, 
способу аналогії, секторного крігінгу, кореляційної моделі, кореляційної моделі 
з трендом підрахунку запасів в умовах реальної ситуації родовища 
поліметалічних руд. Аналіз результатів показав, що секторний крігінг і 
кореляційна модель крігінга характеризується більш високою точністю оцінки, 
причому кореляційна модель крігінга має безсумнівну перевагу. 
У [49] Зеленський О. С. підвищує ефективність планування гірничих 
робіт та обліку видобутку руд на основі удосконалення методів оперативного 
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підрахунку запасів, оконтурювання рудних тіл по горизонтах кар'єру, 
маркшейдерського обліку видобутку руд, моделювання родовища і кар'єру. 
При видобуванні та переробці корисних копалин існує велика кількість 
різних підходів до управління якістю сировини. Розробці наукових основ 
управління якістю присвятили свої роботи Б. Ю. Собко, М. С. Четверик, 
О. А. Темченко, А. Є. Красильников, Б. Р. Ракишев, Ж. Р. Імашев, І. В. Лункін, 
В. Н. Курило, Є. В. Логінов, Є. В. Курехін, А. В. Корякін, В. Ф. Воронков, 
А. В. Стрельников, М. А. Тюленєв, В. Г. Проноза, А. С. Ненашев, В. С. Федотенко 
та інші вчені.  
Так в праці [50] досліджено процес оперативного планування і 
оптимізації добового видобування вугілля з урахуванням вимог до якості, 
економічної ефективності та технологічної можливості. У роботі [51] створена 
математична модель керування об’ємами видобування руди в режимі 
міжвибійного усереднення із застосуванням методу випадкового пошуку.  
Одним із найбільш ефективних інструментів управління якістю покладу є 
селективне видобування. Дослідження, які виконувалися у цьому напрямі, 
спрямовані насамперед на обґрунтування оптимальних технологічних рішень [52]. 
Так в [53] обґрунтовано ефективність використання екскаваторів типу зворотна 
лопата для селективної розробки корисних копалин та розроблена методика 
обґрунтування раціональної висоти уступу для випадків нижнього та верхнього 
черпання, а також їх комбінації. В роботі [54] виконане дослідження 
екскаваційного циклу гідравлічних екскаваторів типу зворотна лопата та одержані 
базові залежності для оцінки впливу технологічних параметрів на продуктивність 
процесу екскавації. В дослідженні [55] запропоновано структурувати схеми вибоїв 
зворотної гідравлічної лопати при пошаровій розробці уступів за окремими гео-
метрично подібними елементами. В публікації [56] досліджено вплив кута ухилу 
вибою екскаватора на ефективність процесу видобування корисної копалини. 
Багато уваги приділено дослідженню впливу конструктивних характеристик 
видобувного обладнання на ефективність управління якістю нерудних 
будівельних матеріалів, так у праці [57] досліджено вплив місткості ковша та 
технологічної схеми на продуктивність екскавації гірської маси; а в [58] 
25 
розроблена математична модель процесу екскавації гірничої маси екскаватором 
типу зворотна лопата для оцінки величини шару, що відокремлюється при 
черпанні, та коефіцієнту наповнення ковша в різних точках екскаваторного 
вибою; в той час як в [59–60] обґрунтовано оптимальні геометричні розміри 
ковша екскаватора та досліджено ефективність застосування екскаваторів типу 
зворотна лопата при використанні ковшів різних типорозмірів.  
Узагальнення виконаних досліджень підходів воду управління якістю 
дозволило розробити класифікацію процесу управління якістю за стадіями 
реалізації, масштабом та періодичністю (рис. 1.2). 
 
Рис. 1.2. Класифікація процесу управління якістю 
Процес 
управління 
якістю 
Стадії реалізації 
Проектування 
Встановлення кондицій 
Вибір системи розробки 
Вибір технологічного 
комплексу 
Видобування 
Внутрішньовибійне усереднення 
Міжвибійне усереднення 
Усереднення на 
усереднювальних складах 
Переробка 
Змішування різних сортів  
сировини в певних пропорціях 
Паралельна переробка  
сировини різної якості 
Маштаб 
Окремиий транспортний засіб 
Окремий вибій 
Горизонт 
Підприємство 
Годинна продуктивність 
Змінна продуктивність 
Добова  продуктивність 
Декадна продуктивність 
Продуктивність за місяць 
Періодичність 
Окремі випадки 
Постійна 
 Залежно від замовлення 
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Узагальнивши результати досліджень, можна виділити такі показники, які 
можуть бути використані для управління якістю блочної продукції: 
геоструктурні (орієнтація тріщинуватості, лінійні розміри тріщин, глибина 
розміщення тріщин, форма природних окремостей, блочність) та технологічні 
(анізотропія властивостей покладу, орієнтація монолітів відносно граней 
природної окремості, швидкості буріння та алмазно-канатного різання 
тріщинуватого масиву). Також найбільш перспективними методами для оцінки 
якісних показників покладів нерудних будівельних матеріалів слід вважати 
фотограмметричний, лазерне сканування та їх комбінації. 
 
1.2. Наукові підходи до використання безконтактних методів 
вимірювань показників якості покладів нерудних будівельних матеріалів 
 
Для розробки досконалої методики необхідно обґрунтувати методи 
вимірювання  та камеральної обробки основних показників тріщин. Методи 
вимірювання параметрів тріщин досить різноманітні і їх можна поділили, 
відповідно до класичного підходу на 7 груп [61]: геологічні (вивчають текстуру 
та структуру тріщинуватих порід), виробничі (вихід гірничої маси, ситовий 
склад вугілля, питома витрата вибухової речовини, швидкість падіння тиску 
води в закритій свердловині), геометричні (питома лінійна тріщинуватість), 
методи подрібнення, міцнісні, фізичні та комбіновані. Узагальнення результатів 
раніше виконаних досліджень [62–65] дозволило розробити класифікацію 
методів вимірювання параметрів тріщин, яка представлена на рис. 1.3. В основу 
класифікації покладені ознаки контактності та принципу вимірювань. 
Контактність вимірювань розуміється як наявність прямого фізичного контакту 
між об’єктом та засобом вимірювання.  
У контактних методах використовуються в основному традиційні засоби 
вимірювань, які широко описані в літературі та інструктивних матеріалах. 
Безконтактні методи є найбільш перспективними та характеризуються нова-
торською складовою і їх використання пов’язане з необхідністю обґрунтування 
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раціональних параметрів зйомки. Серед безконтактних методів при дослідженні 
тріщинуватості найчастіше використовується фотограмметрична зйомка, якій 
присвячений цілий ряд публікацій [64–74], при цьому стереофотограмметричній 
зйомці як найбільш перспективній присвячені роботи [64–71], в той час як одно-
знімочну фотограмметрію (моно фотограмметрію) використовували в [72–74].  
 
 
 
Рис. 1.3. Класифікація методів вимірювання параметрів тріщин 
Методи 
вимірюван
ня 
параметрів 
тріщин 
Контактні 
З використанням гірничого компасу 
З використанням рулетки і теодоліту 
Тріщиноміри 
Ультразвукові прилади 
За  вивченням керну 
Безконтактні 
Оптичні 
Фотограм
-метричні 
Наземні 
Стереофотограмметричні 
Монофотограмметричні 
Аерофото-
грам-
метричні 
Мультикоптерна 
зйомка 
Гелікоптерна зйомка 
Використання 
спеціальних пристроїв 
Лазерно-
віддалемірні 
Лазерне сканування 
Використання електронних 
тахеометрів 
Використання лазерного 
сканування у поєднанні з 
фотограмметричною зйомкою 
Геофізичні 
Електророзвідка 
Магніторозвідка 
Сейсморозвідка 
Каротаж свердловин 
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Визначення довжини, форми і ширини розкриття окремих тріщин на основі 
використання цифрової фото- чи відеокамери і опорних реперних алюмінієвих 
рамок досліджено в [69]. Процес вимірювання здійснюється в повністю 
автоматизованому режимі з точністю, яка для різних неметричних камер 
оцінюється в ± 5–20 мкм. У роботі [70] розглянуто використання цифрових 
неметричних камер і технологію комп'ютерної обробки даних про тріщинуватість 
та їх інтерпретацію для одержання скоригованих параметрів, які 
використовуються при моделюванні стійкості бортів кар'єрів. Використання 
фотограмметричних методів для вивчення параметрів тріщинуватості та їх 
розвитку під дією прикладених сил для точної характеристики процесу локалізації 
тріщин, в тому числі визначення кореляції між ними, на основі аналізу тестового 
об'єкта, нанесеного на окремий елемент конструкції описано в [71].  
Аналіз одержаних результатів точності монофотограмметричної зйомки в 
[72] свідчить про досить високу точність 0,02 мм за умови наявності достатньої 
кількості опорних точок на знімку, що робить цей різновид зйомки досить 
перспективним для дослідження тріщинуватості.   
Досить часто для дослідження тріщинуватості використовують 
мультикоптери, так в [75] використовували квадрокоптери DJI Inspire 1 Pro 4K з 
камерою Zenmuse X5 та виконували зйомку поверхні скельних порід з висоти 26 м 
та 32 м. А в роботі [76] досліджували ефективність використання мультикоптера у 
поєднанні з портативним лазерним сканером для зйомки поверхні гірничих 
виробок. У результаті дослідження ефективності застосування квадрокоптерів 
Фантом-1 та Фантом-3 з неметричними камерами для зйомки поверхні гірського 
масиву було встановлено, що похибка визначення координат окремих контурів 
складає 7–9 мм [77].  
Досить перспективним слід вважати також використання лазерного 
сканування як окремо [78–80], так і в поєднанні з фотограмметричними 
вимірюваннями [81–82]. 
Використання геофізичних методів дозволяє значно розширити 
інформацію про тріщинуватість всередині покладу і є обов’язковою складовою 
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при оцінці закономірностей розвитку тріщинуватості родовищ нерудних 
будівельних матеріалів. 
Методики автоматичного визначення тріщин та інших дефектів на основі 
використання нейронних мереж отримали свій розвиток в роботах S. W Lawson, 
G. A. Parker, N. Nacereddine, R. Drai, A. Benchaala та ін. Так в статті [83] 
доведена ефективність використання нейронної мережі для автоматичного 
визначення дефектів на рентгенівських знімках. Метод заснований на створенні 
бінарного зображення з тестового зображення, де кожен піксель має значення 
або 0 або 1, коли дефект виявлений, що лежить в основі контрольованого 
навчання багатошарового персептрона, в якому для присвоєння ваг 
використовується алгоритм зворотного поширення. У роботі [84] виділення 
дефектів відбувається за допомогою нейронної мережі. Мережа навчається за 
допомогою невеликих фрагментів зображень розміром 33, тобто 9 нейронів на 
вхідному шарі. Вихідний шар містить один нейрон, по якому визначаються 
краю дефекту і створюється сегментоване зображення. Потім за знайденими 
контурами дефектів визначають значення геометричних інваріантних моментів. 
Сім нормалізованих значень моментів застосовують для вхідного шару 
нейромережі (по одному нейрону на кожен параметр). Вихідний шар має 
2 нейрони, один з яких вказує номер знайденого дефекту. В роботі [85] 
доведена ефективність використання нейронної мережі, у якій для навчання 
використовувався алгоритм Левенберга-Марквардта, який дозволив значно 
збільшити ефективність розпізнавання дефектів. 
Визначення довжини, форми та ширини розкриття окремих тріщин на 
основі використання цифрової фотокамери (або відеокамери у випадку 
необхідності високої частоти збору даних) та опорної координаційної 
алюмінієвої рамки (16 точок), яка встановлює систему координат об’єкта, і 
пари опорних планок (по 3 точки розміщаються на постійній основі з обох 
сторін тріщини) для визначення деформації розглянуто в праці [69]. Процес 
вимірювання здійснюється в повністю автоматизованому режимі, точність 
запропонованого методу, визначена за результатами експериментальних 
досліджень для різних неметричних камер, оцінюється в ± 5–20 мкм і 
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відповідає точності більшості механічних приладів для вимірювання 
деформацій. У праці [70] розглянуто використання цифрової фотоапаратури для 
знімання кар’єрних бортів, комп’ютерна технологія обробки даних про 
тріщинуватість та їх інтерпретація для отримання скорегованих параметрів, які 
використовуються при моделюванні стійкості бортів кар’єрів. Використання 
фотограмметричних методів для вивчення параметрів тріщинуватості та їх 
розвитку під дією прикладених зусиль для точної характеристики процесу 
локалізації тріщин, в тому числі встановлення кореляції між ними на основі 
аналізу тестового об’єкта, нанесеного на окремий елемент конструкції, описано 
в [71]. Схеми вимірювань деформацій і оптичних неоднорідностей у білому 
світлі в діапазоні до 100 мм з точністю 0,3 мм за допомогою штучних спеклів 
реалізовані в праці [86]. У цій роботі акцентовано на тому, що використання 
штучних спеклів дозволяє значно збільшити кількість опорних точок на знімку 
та підвищити продуктивність вимірювання. Недоліком слід вважати те, що при 
реалізації запропонованого підходу штучні спекл структури роздруковувались 
на принтері на звичайному папері без врахування деформацій паперу та 
точності відтворення базового зображення, в той час як параметри спекл 
структури визначались на основі аналізу її цифрової моделі. 
Основою для використання цифрових неметричних камер для вимірювань є 
їх попереднє калібрування. Слід зазначити, що існує дуже багато різноманітних 
підходів до методики калібрування, які відрізняються за типом тестового об’єкта, 
за ступенем автоматизації та за ступенем врахування аберацій оптичної системи. 
Результати порівняльного аналізу найбільш поширених методик калібрування 
цифрових неметричних камер наведені у табл. 1.1.  
Загальним недоліком підходів до калібрування, що існують, є часткове 
врахування аберацій оптичної системи. Найбільш актуальною проблемою є 
визначення коефіцієнтів тангенціальної та радіальної дисторсій. У різних 
літературних джерелах ця методика суттєво відрізняється. 
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Таблиця 1.1 
Порівняльний аналіз методик калібрування цифрових неметричних камер 
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Tsai R. [87] 
+ – 
Відомі контрольні 
точки 
Unix/Dos – 
Zhang Z. [88] + – Шахова дошка Matlab – 
Heikkila J.,  
Silven O. [89] 
+ – 
Побудовані круглі 
контрольні точки 
Matlab + 
Svoboda Т., 
Martinec D., 
Pajdla T. [90] 
+ – Лазерні точки Matlab – 
Strobl K., 
Hirzinger G. [91] 
+ – Контрольна дошка IDL + 
Стрєлкова О.М., 
Труфанов М. І., 
Тітов Д. В. [92] 
+ + Тестовий об’єкт – + 
 
Так в [92] визн ачається тільки перший коефіцієнт радіальної дисторсії k1 
та два основні коефіцієнти тангенціальної дисторсії p1, р2 на основі розв’язання 
такої системи рівнянь:  
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32 
де     (x1; y1), (x2; y2), (x3; y3) – реальні координати точок, 
після розв’язання методом підстановок отримані такі значення: 
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Корекція дисторсії виконується автоматичним зміщенням точок зображення 
в їх дійсні позиції, з урахуванням відомих коефіцієнтів дисторсії k1, p1, р2.  
Авторами Бугаєнком О. І та Труфановим М. І. [93] отримано патент на 
спосіб автоматичного калібрування, який ґрунтується на визначенні 
коефіцієнтів радіальної дисторсії. Основою для визначення коефіцієнта 
радіальної дисторсії є система таких рівнянь [93]: 
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Після виконання аналізу можливих варіантів залишається значення, яке 
задовольняє відповідні критерії. Використовуючи це значення і формулу, 
отриману з системи рівнянь (1.53), обраховують:  
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Після розрахунку коефіцієнтів для кожного контуру виконують аналіз 
гістограм залежності величини коефіцієнта від частоти його появи і визначають 
за гістограмою значення k1, яке використовують для подальшої корекції в 
якості середнього в оточенні значення k1i з максимальною частотою 
повторення. 
Після знаходження коефіцієнта k1 за відомими спотвореними 
координатами (x', y') на зображені визначають дійсне положення точки (х, y), 
використовуючи формулу (1.5).  
Інший підхід базується на використанні кругових поліномів Церніке [94]. 
Основою цього методу є побудова P-базисної матриці дисторсії, яка 
складається зі значень часткових похідних для базисної функції для 
відповідних вузлових координат. Вона буде мати вигляд: 
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. (1.16) 
 
Ця матриця описує дисторсію по всьому полю зображення тест-об’єкта. У 
її стовпцях містяться набори косинусних і синусних складових поліномів, 
починаючи з нульового порядку і закінчуючи n-ним, залежно від параметрів 
розрахунку, по рядках описуються вузлові точки об’єкта, виражені в 
канонічних координатах. Після певних підстановок з урахуванням хвильової 
природи дисторсії різних окремих елементів, визначених у праці [95], одержано 
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рівняння для оцінки відхилень, обумовлених фотограмметричною дисторсією 
для випадку вимірювання дисторсії на оптичній лаві для предмета, 
розташованого в нескінченості, та калібруванні на колімаційних стендах: 
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де     A – апертура системи; 
λ – довжина досліджуваної хвилі; 
ρ і   – полярні координати;  
m – ступінь  , n – ступінь ρ, n ≥ m;  
(n–m) – парне число. 
У праці [96] розглянуто питання щодо впливу похибок калібрування 
знімальних камер на точність визначення координат точок об’єктів при 
наземному короткобазисному стереофотограмметричному зніманні. Ці 
обчислення виконувались для неметричних знімальних камер Canon EOS 350D, 
Canon EOS 450D та Canon EOS 5D Mark II. 
Однак для досягнення високої точності вимірювань при використанні 
цифрових не метричних камер, які характеризуються наявністю досить значних 
аберацій оптичної системи, необхідно використовувати складні моделі. 
Використання ж складних моделей вимагає використання складної 
багатопараметричної оптимізації, в результаті чого необхідно шукати 
компроміс між швидкодією і точністю вимірювань [97–99]. Ще більш складним 
завданням є оперативний аналіз одержаних зображень, що забезпечує швидке 
виявлення, вимірювання і класифікацію образів дефектів. Вирішення всіх 
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перерахованих вище проблем можливе на основі застосування 
нейромережевого аналізу, що дозволяє з високою ефективністю виконувати 
поставлені завдання. 
Аналіз виконаних досліджень показує, що при розробці методики 
калібрування цифрової неметричної камери доцільно використовувати 
автоматизовані алгоритми, в яких враховуються тангенційна та радіальна 
дисторсії, реалізацію яких найбільш ефективно здійснювати в MatLab. 
Іншим перспективним напрямком управління якістю є використання GPS 
систем. Так в [100] GPS системи використовувались для підвищення 
ефективності управління якістю елементарного і загального рудопотоків 
шляхом зміни інтенсивності ведення гірничих робіт в окремих вибоях з різною 
якістю сировини. У роботі [101] розроблена система динамічного управління 
якістю за рахунок усереднення руди за результатами оперативного визначення 
показників  якості  та її просторової локалізації за результатами поєднання GPS 
та GPRS вимірювань. 
Іншим напрямом використання GPS систем є визначення координат  
відбору проб та зразків для оцінки просторової мінливості показників якості та 
оконтурення кондиційних ділянок [102]. Досить часто при дослідженні окремих 
якісних показників використовують лазерне сканування. У праці [103] 
використане лазерне сканування для оцінки нерівностей поверхні гірських 
порід з подальшим групуванням на основі використання кластеризації та 
реалізації методу К-середніх. Також в [104] досліджено ефективність створення 
моделі поверхні гірських порід та картування тріщин і дефектів при 
використанні лазерного сканування. А в [105] за результатами лазерного 
сканування на основі дисперсійного аналізу були виділені системи тріщин для 
родовищ мармуру. 
Лазерне сканування у поєднанні з фотограмметричною зйомкою 
використовувалось для дослідження тектонічних розломів на гранітних 
кар’єрах [106]. Так в [107] використовували лазерний сканер у поєднанні з 
цифровою фотограмметричною зйомкою для вивчення орієнтації, кривизни та 
розмірів для дослідження розломів та розривів в гірських породах. 
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УУрезультаті виконаних досліджень було доведено ефективність такого 
підходу на віддалях, які перевищують 3 м. У [108] лазерне сканування було 
використане для сканування поверхні скельного масиву для створення 
тривимірної моделі та визначення параметрів природних окремостей на 
відстанях до 250 м p з кроком сканування 10 мм за допомогою лазерного 
сканера Riegl. Камеральна обробка виконувалась за допомогою кластерного 
аналізу (метод К-середніх).  
Окремі роботи [109–111] присвячено удосконаленню наявних та розробці 
нових методів камеральної обробки результатів лазерного сканування масиву 
скельних порід для визначення орієнтації розломів та тріщин.  
Узагальнення одержаних результатів дозволяє виділити такі найбільш 
перспективні напрями дослідження: обґрунтування раціональних відстаней 
зйомки тріщин природної окремості з різною шириною розкриття для різних 
нерудних будівельних матеріалів та визначення оптимального методу обробки 
одержаного масиву даних із застосуванням кластерного аналізу. 
 
1.3. Дослідження підходів до застосування фрактального та 
кластерного аналізу для оцінки та управління якістю нерудних 
будівельних матеріалів 
 
Безсумнівним проривом у вивченні тріщинуватості слід вважати доказ її 
фрактальної природи і застосування для її вивчення методів фрактального 
аналізу. Також слід зазначити, що такий підхід до вивчення тріщинуватості 
характерний для різних її рівнів, починаючи з мікротріщинуватості і 
закінчуючи тектонічними розломами. У роботі [112] на основі методу 
люмінесцентної дефектоскопії встановлена процедура визначення фрактальних 
характеристик тріщинуватості гірських порід. Продовження досліджень у 
цьому напрямі дозволило в [113] розробити нову комп'ютерну імітаційну 
модель динаміки тріщин на основі системи ітераційних функцій фрактального 
броунівського руху, що дозволяє спрогнозувати зміну якісних характеристик 
покладу декоративного каменю. В [114] встановлено відмінність у законах 
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розподілу фрактальних характеристик тріщин різного класу і визначені 
параметри рівнянь, що апроксимують. У роботі [115] на основі використання 
комплексу фрактальних характеристик тріщинуватості порід оцінюється 
поверхня природних тріщин та неоднорідність їх просторового розподілу. 
Дослідники [112, 113, 115] виділяють саме три структурних рівні 
тріщинуватості: розломна тектоніка, тріщинуватість покладу та 
мікротріщинуватість. Вищезазначені факти зумовлюють актуальність пошуку 
взаємозв’язку між порядком структурного порушення та фрактальною 
розмірністю тріщинуватості.  
У [116] доведено, що зі зростанням інтенсивності тріщинуватості 
значення фрактальної розмірності зростають, у результаті були виділені 
низький, середній, високий, дуже високий і критичні рівні розвитку 
тріщинуватості, для яких встановлені відповідні значення фрактальної 
розмірності.  
У [117] було доведено ефективність використання фрактального аналізу 
для прогнозування міцності та аналізу розмірів шматків скельних порід у 
відвалах. 
У [118] використовувалось визначення фрактальної розмірності для 
оцінки форми шматків уранової руди та її впливу на швидкість вилуджування. 
У [119] для аналізу поверхні тріщин використовувався новий метод 
фрактального аналізу – метод покриття кубами, що дозволило підвищити 
ефективність оцінки закономірностей розвитку тріщинуватості. 
У роботі [120] фрактальний аналіз було використано для аналізу 
пористості пісковиків. 
У [121] доведено фрактальну природу поверхні натурального каменю та 
здійснено оцінку фрактальної розмірності розрізів для різних варіантів їх 
орієнтації. 
Дослідження, які виконані у [122], довели ефективність застосування 
мультифрактального спектра поверхні тріщин для характеристики механізму 
руйнування та закономірностей розподілу нерівностей на поверхні скельних 
порід. 
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Математична модель фрактальної інтерполяції поверхні тріщин 
пропонується в публікації [123]. Для моделювання профілю поверхні досить 
часто використовується функція Вейерштрасе-Мандельброта [124]: 
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де         – випадкова фаза; 
  – індекс частоти; 
  – показник фрактальної розмірності; 
  – характерний масштаб довжини поверхні. 
Для опису окремих пласких поверхонь  використовують функцію [125]: 
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де         – випадкова фаза; 
  – індекс частоти; 
  – показник фрактальної розмірності. 
Для випадку тривимірної поверхні  доцільно використовувати вираз, 
запропонований в праці [126], що має такий вигляд: 
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де      – параметр, який визначає кількість хвиль, що накладаються для 
моделювання поверхні; 
  – довжина вибірки; 
  – гранична довжина. 
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Результати наведених вище досліджень підтверджують ефективність 
використання фрактальної розмірності для оцінки інтенсивності, просторової 
орієнтації, лінійних розмірів, форми окремих тріщин і утворених ними 
природних окремостей, форми поверхні гірських порід, пористості, фізико-
механічних характеристик та встановлення закономірностей просторової 
мінливості показників якості покладів нерудних будівельних матеріалів. 
Узагальнення результатів виконаних досліджень дозволяє підкреслити 
актуальність розробки нових підходів до використання апарату фрактального 
аналізу для процесу управління якістю нерудних будівельних матеріалів та 
оцінки його ефективності при прогнозі просторової мінливості геоструктурних 
та технологічних показників покладу.  
Як показує практика статистичної обробки великих масивів даних з 
метою упорядкування об'єктів у порівняно однорідні групи, найбільш 
перспективним методом є кластерний аналіз. 
Окремим напрямом застосування кластерного аналізу є виділення 
окремих об’єктів з великого масиву. Так в [127] використовували кластерний 
аналіз для виділення окремих елементів будівель. У [128] досліджено 
тріщинуватість карбонатних порід із застосуванням кластерного аналізу. В 
роботі [129] була виконана кластеризація розмірів породи після вибуху для 
різних родовищ з метою  групування результатів для подальшого моделювання 
ефективності подрібнення гірничої маси. 
У попередніх дослідженнях автором [130] виконувався аналіз 
закономірностей зміни структурних показників родовищ лабрадориту на основі 
кластерного аналізу без дослідження ефективності кластеризації для різних 
вибірок, що дещо обмежує використання такого підходу для певної частини 
родовищ лабрадориту. В роботі [131] запропонований нечіткий алгоритм 
кластеризації K-середніх, який має можливість використовувати додаткову 
інформацію про розриви, а також їх орієнтацію в ході пошукового аналізу 
даних. Але в ході дослідження не визначено, для яких конкретних умов 
перспективна реалізація такої методики. В [132] були розглянуті декілька 
алгоритмів кластеризації: Parzen and K-середніх, та оцінена їх ефективність на 
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згенерованій вибірці та на реальних даних. До недоліків цього дослідження 
можна віднести застосування лише однієї еталонної вибірки та аналіз 
ефективності запропонованого підходу до аналізу даних лише для одного 
родовища. В роботі [133] використовувався алгоритм кластеризації K-середніх 
для аналізу елементів залягання тріщин виміряних за результатами лазерного 
сканування. Основним недоліком цього дослідження слід вважати відсутність 
аналізу ефективності застосування інших методів кластеризації.  
Існує велика кількість різних методів [132, 134–141]: K-середніх,  
K-медіан, EM-алгоритм, алгоритми сімейства FOREL, дискримінантний аналіз, 
метод нечіткої кластеризації C-середніх, нейронна мережа Кохонена, 
генетичний алгоритм, побудова дендрограми за допомогою дерева рішень, 
графові алгоритми кластеризації, ієрархічна дивізивна кластеризація та ін. 
Найбільш часто застосовуються метод побудови дендрограми за допомогою 
дерева рішень, K-середніх, K-медіан і EM-алгоритм [133–140]. Найбільш 
ефективно працювати з великими обсягами складноструктурованих даних 
дозволяє EM-алгоритм та його різновид K-середніх [137; 139].  
Для виявлення кластерів доцільно використовувати програмне 
забезпечення Statistica. В якості міри подібності для кількісних шкал можуть 
використовуватися такі відстані, які реалізовані в програмі Statistica [138]: 
1. Евклідова відстань. Евклідова відстань обчислюється за вихідними, а 
не за стандартизованими даними. Це звичайний спосіб його обчислення, який 
має певні переваги, наприклад, відстань між двома об'єктами не змінюється при 
введенні в аналіз нового об'єкта, який може виявитися викидом [140]. Евклідова 
відстань у кластерному аналізі визначається за формулою: 
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де      
ik
d  – відстань між i -им и k -им об’єктами; 
ij
x  і 
kj
x  – числові значення j -ої змінної для i -го і k -го об’єкта відповідно; 
m  – кількість змінних, якими описуються об’єкти. 
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2. Квадрат евклідової відстані. Іноді стандартну евклідову відстань 
підносять до квадрату, щоб надати великої ваги більш віддаленим один від 
одного об'єктам [138]. Квадрат евклідової відстані можна обчислити за 
формулою: 
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3. Узагальнена степенева відстань Мінковського. Іноді необхідно 
збільшити або зменшити вагу, що відноситься до розмірності, для якої 
відповідні об'єкти сильно відрізняються. Цього можна досягти, 
використовуючи формулу (1.5) [138; 141]: 
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де    P  – параметр, відповідальний за поступове зважування різниць по окремих 
координатах. 
4. Відстань Чебишева. Цю відстань варто використовувати, коли 
необхідно визначити два об'єкти як «різні», якщо вони відрізняються за 
якомось одним вимірюванням [132]. Відстань Чебишева обчислюють за 
відомою формулою (1.6):  
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5. Манхетенська відстань («сіті-блок» або «хемінгова» відстань). Для цієї 
міри подібності вплив окремих великих різниць (викидів) зменшується, 
оскільки вони не підносяться до квадрату [140]: 
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Взявши до уваги викладене вище, за міру подібності між об’єктами було 
прийнято взяти евклідову відстань, оскільки  вона обчислюється за вихідними, 
а не за стандартизованими даними, що є перевагою перед іншими мірами в 
тому, що відстань між двома об'єктами не змінюється при введенні в аналіз 
нового об'єкта. Евклідова відстань є найпопулярнішою метрикою в 
кластерному аналізі. Вона є геометричною відстанню в багатовимірному 
просторі [137]. 
Важливим кроком у кластеризації даних є вибір алгоритму кластеризації. 
Алгоритм кластеризації – це функція :a X Y , яка будь-якому об'єкту x X  
ставить у відповідність мітку кластера y Y . Виділяють такі алгоритми 
кластеризації [134; 138–141]: 
1) принцип найближчого сусіда («Single Linkage» метод одиночного 
зв'язку); 
2) принцип далекого сусіда («Complete Linkage» метод повного зв'язку); 
3) метод середнього зв’язку («Unweighted pair-group average»); 
4) метод зваженого середнього зв’язку («Weighted pair group average»); 
5) незважений центроїдний метод («Unweighted pair-group centroid»); 
6) зважений центроїдний метод («Weighted pair-group centroid»); 
7) метод Уорда («Ward's method»).  
Аналіз методів, наведених вище, показав, що для обґрунтування 
оптимальної методики кластерного аналізу тріщинуватості перспективними 
методами слід вважати різновиди К-середніх, ефективність яких доцільно 
перевірити на еталонних штучно створених вибірках, параметри яких 
відповідають характеристикам природної тріщинуватості. 
Узагальнюючи результати досліджень ефективності застосування 
кластерного аналізу для тріщинуватості покладів нерудних будівельних 
матеріалів, можна визначити, що для оптимізації процесу управління якістю 
блочної сировини доцільно удосконалити наявні або розробити нові методики 
43 
аналізу тріщинуватості, які забезпечать ефективність їх використання для 
різних родовищ. Найбільш перспективним напрямом дослідження слід вважати 
вивчення ефективності використання різних методів кластеризації для 
виділення систем тріщин для типів вибірок, які характерні для родовищ 
декоративного каменю однієї генетичної групи. Обґрунтування ефективного 
методу кластеризації та його параметрів дозволить спростити реалізацію 
методики кластерного аналізу та значно підвищить ефективність систематизації 
результатів вимірів елементів залягання природних тріщин. Це дасть 
можливість значно підвищити точність визначення параметрів природної 
окремості та, відповідно, оцінки блочності покладу і окремих його ділянок, що 
дозволить оптимізувати процес управління якістю нерудних будівельних 
матеріалів.  
 
1.4. Перспективи використання методів інтерполяції для оцінки 
просторової мінливості якісних показників 
 
1.4.1. Метод «природної околиці» («Natural Neighbor») 
Такий метод належить до точних інтерполяторів за рахунок того, що  
оцінка змінної в деякій точці ділянки дослідження визначається як середнє 
зважене значень цієї змінної, фактично в найближчих вибіркових точках, де 
ваги визначаються з використанням діаграм Вороного [142]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
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де   
i
Z  – значення у вибірковій точці, що розташована ближче інших до 
місцеположення  
00
,YX ; 
0i
w  – ваги, які визначаються з використанням діаграм Вороного. 
Недоліком цього методу слід вважати складність екстраполяції даних за 
межі опуклої оболонки полігонів Делоне.  
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1.4.2. Тренд-інтерполяція 
Поверхнюя розкладається на фонову і залишкову складові, за якими 
створюються дві похідні карти. Карта тренда передає розподіл у просторі 
провідного чинника, а залишкова карта показує розміщення регіональних 
аномалій, викликаних впливом неврахованих у моделі факторів. Для побудови 
моделі тренда найчастіше використовують поліноми ступеня m [143]. 
Показник картографування в точці визначається за формулою: 
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де      T – показник картографування; 
m  – ступінь поліному; 
ji
C
,
 – коефіцієнти поліному; 
),( ii YX  – координати точок на карті. 
Побудована поверхня тренда добре підходить для прогнозування присут-
ності або відсутності певного явища у формі ймовірності для заданого набору 
точок у просторі. Обчислені поверхні дуже чутливі до значень, які випадають 
(дуже високих і низьких значень), особливо на ребрах поверхні [143]. 
 
1.4.3. Метод середнього ковзного («Moving Average») 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
0
0
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i
i N
Z
Z
n



, 
(1.28) 
де      
0
n  – набір таких вибіркових точок  0 0N n ; 
i
Z  – значення в вибірковій точці. 
Сума ведеться по 
0
n  найближчих до сусідніх точок інтерполяції, які 
потрапили в ділянку пошуку. Цей метод дозволяє виявляти різномасштабні 
тренди в даних і швидко працює на великих вибірках [142; 144]. 
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1.4.4. Метод локальних поліномів («Local Polinomial») 
Метод локальних поліномів знаходить безліч поліномів, кожен з яких 
підбирається до певної ділянки, яка перекривається. Ділянку пошуку можна 
визначити, використовуючи розмір і форму, кількість сусідів і конфігурацію 
сектора [145]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
0 0 0 0
( , )Z Q X Y , (1.29) 
 
де     
0
( , )Q X Y  – локальний поліном, побудований по даних із локальної ділянки 
точки ),(
00
YX . 
Інтерполяція за методом локальних поліномів підходить для заданого 
порядку полінома, що використовує тільки точки на певній ділянці. При 
дослідженні якісних показників покладів нерудних будівельних матеріалів 
показники якості зазвичай мають варіацію для малих діапазонів поряд з 
трендом для всього родовища. Інтерполяція за методом локальних поліномів 
чутлива до розмірів ділянки, а також до якості вихідної інформації (до 
рівномірності, до нормального розподілу), тому отримати стійкі результати за 
допомогою застосування такого інтерполятора не завжди можливо [146]. 
 
1.4.5. Метод мінімальної кривизни (Minimum Curvature) 
Належить до неточних інтерполяторів. Метод мінімальної кривизни 
генерує найбільш гладку поверхню, але точки згенерованої поверхні не 
обов’язково належать поверхні, яка інтерполюється. Попередньо з 
використанням методу найменших квадратів і всіх вибіркових даних будується 
апроксимуюча поверхня на основі простого полінома і в точках вибірки 
обчислюються залишки – різниця між результатами апроксимації і вихідними 
значеннями [147]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
( , )Z X Y a bX cY   . (1.30) 
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У точках вибірки обчислюються залишки  
iiii
ZcYbXae  . Далі 
залишки інтерполюються у вузлах сітки       01 222  eTeT
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де      2  – оператор Лапласа; 
n – нормаль до границі; 
і
T  – параметр «внутрішній натяг»; 
b
T  – параметр «натяг на границі».  
Результуючу оцінку Z отримують додаванням апроксимуючої поліноміаль-
ної поверхні і проінтерпольованих залишків ( , ) ( , )Z X Y a bX cY e X Y    . 
Перевагою такого способу інтерполяції є те, що згенерована поверхня 
проходить настільки близько до експериментальних точок, наскільки це 
можливо. Недоліком методу є нездатність до екстраполяції. Інакше кажучи, цей 
метод не підходить для картування поверхонь з явно вираженим трендом, 
наприклад, покрівлі похилого рудного пласта [143]. 
 
1.4.6. Полігони Тиссена-Вороного (метод найближчого сусіда) 
(Thiessen-Voronoi polygons) 
У якості оцінки змінної в деякій точці досліджуваної області береться 
значення, яке має найближча (по Евклідовій віддалі) вибіркова точка. Полігони 
Тиссена-Вороного становлять класифікаційну модель просторового прогнозу, 
яка для визначення атрибутів у необстежених місцеположеннях пропонує 
використовувати найближчі ділянки окремих точок. Полігони Тиссена-
Вороного ділять територію способом, який повністю визначається 
конфігурацією мережі точок вимірювань [142]. Цей метод рекомендується 
використовувати в тому випадку, якщо вихідні вибіркові точки розташовані в 
просторі регулярно або майже регулярно [146]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
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0 i
Z Z , (1.32) 
 
де   
i
Z  – значення в вибірковій точці, що розташована ближче інших до 
місцеположення  0 0,X Y .  
Полігони Тиссена-Вороного часто використовуються в ГІС і 
географічному аналізі як швидкий спосіб поширення точкових даних у 
просторі. Побудований просторовий розподіл не є плавним, оскільки має місце 
стрибкоподібна зміна значень змінної на межах полігонів, що суперечить її 
дійсній неперервній зміні в просторі. У зв'язку з тим, що є тільки одна точка 
вимірювань або спостережень на полігоні, при використовуванні цього методу 
немає можливості оцінки внутрішньої мінливості змінної [143]. 
 
1.4.7. Метод раціональних функцій 
Суть методу полягає у представленні інтерпольованої функції (ряду 
табличних значень) у вигляді відношення двох поліномів. Ряд функцій, що 
невдало інтерполюються поліноміальними методами, вдається добре наблизити 
раціональною функцією з поліномом у чисельнику і знаменнику. Особливо це 
стосується функцій з нерегулярним характером поведінки [146].  
Інтерполяція раціональними функціями полягає у представленні функції 
інтерполятора  xf  у вигляді відношення двох поліномів:  
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Коефіцієнти 
і
a  і 
і
b  визначаються із набору відношень    
jj
xfxR  , де 
nj ,...,1 , які записуються у вигляді  
 
1 0
0
p q
j j
j i i j i
j j
a x f x b x
 
   , (1.34) 
 
де     nі ,...,1 . 
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Її перевагами є висока точність і несхильність до проблем, властивих 
поліноміальній інтерполяції, а саме інтерполятор може будувати растр, 
мінімальне і максимальне значення якого не перевищують мінімальне і 
максимальне значення вхідного файла просторових даних та нечутливість 
обчислених поверхонь до випадних значень. До недоліків слід віднести 
складність побудови інтерполяційної раціональної функції [142]. 
 
1.4.8. Нерегулярна тріангуляційна мережа (Triangulated Irregular 
Network) 
Створюється інтерполяційна поверхня на основі тріангуляції Делоне [144].  
Відмінною особливістю і перевагою такої моделі є те, що в ній немає 
перетворень вихідних даних. З одного боку, це не дає можливості 
використовувати такі моделі для детального аналізу, але з іншого боку, 
дослідник завжди знає, що в цій моделі немає привнесених помилок, якими 
грішать моделі, одержані при використанні інших методів інтерполяції. 
Важливий і той факт, що це найшвидший метод інтерполяції [143]. Головний 
недолік методу в тому, що підсумкова поверхня виглядає не гладкою. Це 
викликано тим, що одержані ухили носять уривчастий характер, тобто мають 
перепади в місцях стикування складових трикутників. Крім того, тріангуляція 
працює тільки між точками збору даних, але не навколо, і нерегулярність точок 
веде до несподіваних результатів [146].  
 
1.4.9. Метод поліноміальної регресії (Polynomial Regression) 
Рівняння поліноміальної регресії будується з використанням методу 
найменших квадратів на основі усіх вхідних даних (околиця пошуку не 
застосовується), і метод можна вважати глобальним і згладжувальним 
інтерполятором. Використовується для виділення значних трендів і структур у 
вхідних даних. Особливістю такого методу є те, що згенерована поверхня не 
проходить через експериментальні точки [145]. Оцінка досліджуваної функції в 
точці визначається за формулою: 
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0 0 0
( , ),Z Q X Y  (1.35) 
 
де     ),( YXQ  – побудований поліном. 
Простота реалізації та відносно непогана якість одержаних інтерполянтів 
[40] є перевагами цього методу. До недоліків слід віднести те, що у випадку 
застосування поліному, порядок якого вище одиниці, інтерполятор може 
будувати растр, мінімальне і максимальне значення якого перевищують 
мінімальне і максимальне значення вхідного файлу просторових даних. Крім 
того, обчислені поверхні дуже чутливі до випадних значень [144]. 
 
1.4.10. Метод Шепарда (Shepard's Method) 
Подібний до метода обернених зважених відстаней. Він також 
використовує обернені відстані при обчисленні вагових коефіцієнтів, за 
допомогою яких значення експериментальних точок у місцях спостереження 
набирають вагу. Відмінність полягає у тому, що при побудові інтерполяційної 
функції в локальних областях використовується метод найменших квадратів 
[146]. Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
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(1.36) 
 
де      
0
Z  – зважене значення змінної в вибіркових точках; 
0i
d  – відстань від точки інтерполяції до і-ої точки вимірювання; 
0max
d  – відстань до максимально віддаленої вибіркової точки, серед тих, 
які враховуються при обчисленні оцінки. 
Використання методу Шепарда зменшує ймовірність появи на 
згенерованій поверхні структур типу «волове око». Метод Шепарда може бути 
як точним, так і згладжувальним інтерполяційним методом [143]. 
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1.4.11. Спосіб обернених зважених відстаней (Inverse Distance 
Weighted) 
Метод інтерполяції обернених зважених відстаней полягає в тому, що 
відбувається зважування точок таким чином, що вплив відомого значення точки 
згасає із збільшенням відстані до невідомої точки, значення якої треба 
визначити [146]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
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де      
0
Z  – зважене значення змінної в вибіркових точках; 
0i
w  – вага вибіркових точок;  
0i
d  – відстань між точкою, де обчислювалась оцінка і і-ою точкою 
вимірювання;  
  – параметр згладжування;  
  – степеневий параметр, який визначає, як швидко зменшуватиметься 
вага зі збільшенням відстані. 
Метод оберненої дистанції є гнучким і малоємним з погляду 
використання обчислювальних ресурсів [145]. Якість результату може 
знизитися, якщо розподіл точок збору даних носить нерівномірний характер. 
Крім цього, максимальні і мінімальні значення інтерпольованої поверхні 
можуть бути зафіксовані тільки в точках збору даних. Це часто призводить до 
так званих «волових очей» – областей підвищених або занижених значень 
овальної форми [144]. 
 
1.4.12. Інтерполяція В-сплайнами (B-spline) 
Інтервал інтерполяції розбивається на невеликі відрізки, на кожному з 
яких функція задається поліномом певного ступеня. Коефіцієнти полінома 
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підбираються таким чином, щоб виконувалися певні умови (які саме, залежить 
від способу інтерполяції). Загальні для всіх типів сплайнів третього порядку ви-
моги – неперервність функції і проходження через запропоновані їй точки [46]. 
Кожна координата точки  yx,  B-cплайн кривої описується рівнянням: 
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, (1.38) 
 
де       1L  – кількість контрольних точок;  
 
kkk
yxP ,  – координати контрольних точок;  
 , max; 0,...,k mN t t t  – максимальне значення у вузловому векторі t, рівне 
2mL , де m – порядок полінома). 
Простота в обчисленні та чисельна стійкість [147]. Достатня гладкість і 
підтримка на невеликій ділянці проміжку. Інтерполяція певних контрольних 
точок. B-сплайн крива інтерполює першу і останню точки, водночас як до 
інших точок вона наближається [146]. Головним недоліком сплайнів є те, що на 
кожному інтервалі функція наближається окремим поліномом [144], а також 
інтерполяції В-сплайном відносно мало відповідають реальним фізичним 
процесам [145].  
 
1.4.13. Метод радіальних базисних функцій (Radial Basis Functions) 
У цьому методі оцінка змінної Z в довільній точці галузі дослідження 
знаходиться як лінійна комбінація значень радіальних базисних функцій [147]. 
Метод радіальних базисних функцій є методом жорсткої інтерполяції, тобто 
інтерполяційна поверхня повинна проходити через кожне виміряне опорне 
значення [142]. Метод використовує одну з п'яти базових функція (плоский 
сплайн, сплайн з натягом, повністю регуляризований сплайн) для обробки кож-
ного з виміряних значень, створюючи поверхню жорсткою інтерполяцією [145]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
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де    
0i
d  – відстань між точкою де обчислюється оцінка і і-ою точкою 
вимірювання; 
i
  – коефіцієнт і-ої точки вимірювання;  
B  – радіальна базисна функція, аргументом якої є 
0i
d .  
Наприклад:  
1) мультиквадратична функція (Multiquadric):  
 
2 2( ) ;B d d R   (1.40) 
 
2) обернена мультиквадратична функція (Inverse Multiquadric):  
 
2 2
1
( ) ;B d
d R


 (1.41) 
 
3) мультилогарифмічна функція (Multilog):  
 
 2 2( ) log ;B d d R   (1.42) 
 
4) плоский сплайн (ThinPlate Spline): 
 
   2 2 2 2( ) log ;B d d R d R    (1.43) 
 
5) кубічний сплайн (Natural Cubic Spline): 
 
 
3
2 2 2( ) ,B d d R   (1.44) 
 
де   d  – відстань від точки інтерполяції до вибіркової точки з врахуванням 
анізотропії;  
2R  – параметр згладжування. 
Коефіцієнти 
i
  отримують рішенням системи n рівнянь, які складаються 
із умов точної інтерполяції: 
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1
( ) , 1,..., .
n
i ij j
i
B d Z j n

   (1.45) 
 
Радіальні базисні функції аналогічні варіограмам, які використовуються в 
методі Кріге. Ці функції визначають оптимальну мережу ваг, за допомогою яких 
зважуються значення функції в точках спостережень при побудові інтер-
поляційної функції. Радіальні базисні функції можуть інтерполювати значення 
вище максимального або нижче мінімального виміряного значення [143].  
 
1.5. Оцінка ефективності застосування крігінга (Kriging) для 
геопросторової інтерполяції показників якості покладів нерудних 
будівельних матеріалів 
 
Крігінг передбачає, що відстань чи напрямок між опорними точками 
відображає просторову кореляцію, яка може використовуватися для пояснення 
зміни на поверхні. Крігінг – покроковий процес, він включає пошуковий 
статистичний аналіз даних, моделювання варіограми, створення поверхні і 
(додатково) вивчення дисперсії поверхні [142; 43]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
0
1
,
n
i i
i
Z Z

   (1.46) 
де  
i
  – є рішенням крігінга; 
njCС
jij
n
i
i
,...,1,
0
1


 , (1.47) 
 
а похибка оцінки крігінга визначається як квадратний корінь із дисперсії 
оцінки: 
         


n
i
iin
CCYXZZEZZYXZVar
1
0
2
000100
2 0,,...,,  , (1.48) 
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де        
jjiiij
YXYXCC ,;,  – значення функції коваріації, що характеризує 
зв’язок між випадковою величиною ),(
ii
YXZ  в і-ій точці вибірки і 
випадковою величиною ),(
jj
YXZ  в j-ій точці вибірки. 
Крігінг дає оцінку можливої похибки в проінтерпольованих значеннях. 
При коректно побудованій моделі варіограми та інших параметрів можна 
одержати максимально правдоподібну модель явища. Зважаючи на 
геостатистичну природу крігінга, існує широкий спектр його варіантів для 
різної оцінки. Помилки в крігінгу мінімальні, порівнянно з іншими 
інтерполяційними методами [144]. Недоліком крігінга є наявність горизон-
тальної дотичної в пунктах вимірювань, оскільки поблизу його роль інших 
пунктів незначна або відсутня. Крігінг відтворює математичне очікування і не 
завжди проходить через точки даних, і не гарантує гладкості [142]. 
Крігінг – базова інтерполяційна модель геостатистики. Він є основою всіх 
методів, пов'язаних з геостатистикою (імовірнісного картування, стохастичного 
моделювання). Термін «Крігінг» служить для позначення сімейства алгоритмів 
лінійної просторової регресії. 
Вихідна інформація про змінну представлена у вигляді набору 
  },...,1,{ nixz
i
  із n  вимірювань, здійснених в точках 
1 2
, ,...,
n
x x x  простору. Всі 
інтерполятори сімейства крігінга є різного роду модифікаціями базового 
лінійного регресійного оцінювача  
0
* xZ , який визначається наступним чином:  
 
          
 



xn
i
iii
xmxZxxmxZ
1
0
*  , (1.49) 
 
де       x
i
  – вагові коефіцієнти, що відносяться до даних  
i
xz ; 
 xm  і  
i
xm  – математичні сподівання випадкових змінних  xZ  і  
i
xZ . 
Тип оцінювача залежить від моделі випадкової функції  xZ . Її завжди 
можна розкласти на дві компоненти – детерміністичний тренд  xm  і випадкову 
нев’язку  xR : 
     .Z x m x R x   (1.50) 
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Компонента нев’язки  xR  моделюється як стаціонарна випадкова 
функція з нульовим математичним сподіванням  xm
R
 і коваріацією  hС
R
. 
 
 { } 0;E R x   
         { , } { } .RCov R x R x h E R x R x h C h     
(1.51) 
 
Математичне сподівання просторової змінної Z в точці x, таким чином, 
буде рівне значенню тренда: 
 
   { } .E Z x m x  (1.52) 
 
Всі методи сімейства крігінга використовують одну і ту ж цільову 
функцію для мінімізації, а саме варіацію помилки оцінки  x
Е
2  при додатковій 
умові незміщеності оцінки, варіація 
 
     }{ *2 xZxZVarx
Е
 , (1.53) 
 
мінімізується при обмеженні  
 
   *{ } 0.E Z x Z x   (1.54) 
 
Байєсовський крігінг (Bayesian Kriging) 
Байєсовський підхід дозволяє використовувати в якості додаткової 
інформації попередні знання, сформульовані в імовірнісному вигляді як 
пріорний розподіл. Пріорний розподіл спільно з даними дозволяють оцінювати 
зони невизначеності досліджуваної змінної. У разі повного Байєсовського 
підходу невизначеність представляється як постеріорна локальна або глобальна 
функція розподілу [148]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
     TT fFZCcxZ
0
1
00
* ~~   , (1.55) 
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де       
0
* xZ  – оцінка досліджуваної функції в точці;  
   
ii
Cс
00
;  – коваріаційні функції;  
  – множник Лагранжа; 
Ff T ;
0
 – вектор із базисних функцій. 
До переваг цього методу слід віднести такі моменти: стандартні помилки 
інтерполяції менші у порівнянні з іншими методами крігінга; мінімальна 
потреба інтерактивного моделювання; можливість точної інтерполяції помірно 
нестаціонарних даних; більш висока точність для невеликих наборів даних 
порівняно з іншими методами крігінга [147]; можливість врахування помилки, 
яка пов'язана з оцінкою основної варіограми [148]. 
Час обробки швидко зростає зі збільшенням числа вхідних точок, розміру 
піднабору або коефіцієнта перекриття. Обробка відбувається повільніше, ніж в 
інших методах крігінга, особливо при виведенні в растр. Кокрігінг і анізотропна 
корекція недоступні. Логарифмічні емпіричні перетворення особливо чутливі 
до випадаючих значень [143]. 
Логнормальний крігінг (Lognormal Kriging) 
Логнормальним випадковим процесом називається такий позитивно 
означений процес, коли оцінка функції в заданій точці є гаусовим процесом. 
Нелінійне логарифмічне перетворення робить вхідні дані, які відрізняються на 
порядки, придатними для геостатистики [43]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
         
   
* * *
0 0 0 0
* 2
0 0
1
exp
2
1
exp ,
2
OK
Z x Y x Var Y x Var Y x
Y x x 
 
      
 
 
   
 
 (1.56) 
 
де       
0
* xZ  – оцінка досліджуваної функції в точці;  
  – множник Лагранжа, значення якого визначається при рішенні 
системи рівнянь звичайного крігінгу для оцінки  
0
* xY ;  
 
0
* xY  – оцінка функції  xY  в точці 
0
x ; 
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 
0
2 x
OK
  – варіація звичайного крігінгу. 
На практиці логнормальний крігінг зазвичай використовується для даних, 
де значення відрізняються на порядки. Логнормальний крігінг при такому 
сильному розходженні буде оптимальним вибором типу крігінгу і дасть 
можливість отримати модель просторової кореляції. Через математичну 
складність обчислень рівнянь крігінгу іноді дисперсія крігінгу може бути 
більше ніж поріг моделі варіограми [142]. 
Індикаторний крігінг (Indicator Kriging) 
Індикаторним крігінгом називається звичайний крігінг, виконаний для 
індикаторів, тобто це лінійний оцінювач, побудований за аналогією зі звичай-
ним крігінгом, але не для значень аналізованої змінної, а для індикатора [53]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою [143]: 
 
        
1
* ** **
1
1
, , ,
K
E i i i
i
Z x zdF x z z F x z F x z



   , (1.57) 
 
де       *EZ x  – оцінка досліджуваної функції в точці; 
 **F z  – гіперболічна модель екстраполяції;  
K – число відсікань (зрізів).  
Цьому методу не потрібно, щоб набір даних відповідав конкретному 
розподілу. Значення даних перетворюються в ряд 0 і 1 відповідно до того, вище 
або нижче порога значення даних. Індикаторний крігінг використовується на 
родовищах складної будови з високою мінливістю геологорозвідувальних 
параметрів, там де недостатня щільність мережі по окремих ділянках родовища 
і високі значення ефекту самородків [146]. 
При оцінці індикаторів інформація про дані використовується не 
повністю. Більш повним була б побудова багатозмінної моделі з урахуванням 
всіх індикаторів відразу при багатофакторному аналізі [143]. 
Звичайний крігінг (Ordinary Kriging) 
Звичайний крігінг відрізняється від простого тим, що не передбачає знання 
середнього значення. У звичайному крігінгу середнє значення вважається 
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постійним, але воно невідомо. Крім того, звичайний крігінг при використанні 
локальної оцінки не вимагає сталості середнього по всій зоні оцінювання. 
Вважається, що середнє постійне тільки в околі точки оцінювання. Припущення 
про сталість середнього в рамках малої околиці більш реалістичне, тим більше 
що дані володіють просторовою безперервністю [145]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
     
 
*
1
,
n x
i i
i
Z x x Z x

  (1.58) 
 
де       x
i
  – вагові коефіцієнти;  
 
i
xZ  – випадкові функції;  
 xZ *  – оцінка досліджуваної функції в точці. 
Варіація звичайного крігінгу визначається: 
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 
2 2
0
1
,
n x
OK Z i i
i
x x C x   

    (1.59) 
 
де      
0i
C  – коваріація для вектора, відповідного вектору, який розділяє точки 
і
x  
і 
0
x  (точка оцінки);  
 x  – множник Лагранжа. 
Зважаючи на простоту такого методу інтерполяції безумовною перевагою 
можна вважати його гнучкість. Недоліком є те, що через невідомого значення 
середнього спостерігається збільшення варіації, що веде до зростання 
невизначеності оцінки [149].  
Простий крігінг (Simple Kriging) 
Простий крігінг працює на припущенні про стаціонарність другого 
порядку випадкової змінної. Крім того, передбачається, що детерміністична 
компонента є постійна і відома на всій ділянці дослідження [44]. Оцінка 
досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
     
 *
1
n x
i ii
Z x m x Y x

  , (1.60) 
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де       *Z x  – оцінка досліджуваної функції в точці;  
 x
i
  – вагові коефіцієнти;  
m  – глобальне середнє або локальне середнє, постійне по всій області;  
 
i
xY  – випадкові функції. 
Варіацію помилки простого крігінга обчислюють за формулою:  
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 
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xn
i
iiZSK
Cxx
1
0
22  , (1.61) 
 
де      
0i
C  – коваріація для вектора, відповідного вектору, який розділяє точки 
і
x  
і 
0
x  (точка оцінки).  
Простий крігінг є найкращою оцінкою в класі лінійних інтерполяторів. 
Оскільки помилка простого крігінгу ортогональна оцінці простого крігінга в 
гільбертовому просторі, побудованому з усіх можливих лінійних комбінацій 
вихідних даних і має в якості метрики коваріацію. Основним недоліком 
простого крігінгу є припущення, що середнє заздалегідь відоме. Використання 
в якості середнього його статистичної оцінки (математичного очікування) 
робить ваги залежними від значень вихідного набору даних. Крім того, оцінка 
математичного очікування може виявитися спотвореною, зміщеною [147]. 
Універсальний крігінг (Universal Kriging) 
Універсальний крігінг припускає, що невідоме середнє значення плавно 
змінюється у всій ділянці дослідження. Передбачається, що детерміністична 
компонента випадкової змінної (тренд) моделюється як лінійна комбінація 
базисних (відомих) функцій з коефіцієнтами, невідомими і постійними 
всередині ділянки оцінюваної точки [149].  
Система рівнянь універсального крігінгу матиме такий вигляд: 
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Варіація помилки універсального крігінгу визначається за формулою: 
 
           
 
2
1 0
0 ,
n x K
UK R i R i k k
i k
x C x C x x x f x  
 
      (1.63) 
 
де       x
i
  – вагові коефіцієнти; 
 
ik
xf  – базисні функції; 
RC  – коваріації випадкових компонент; 
 x
UK
2  – варіація помилки універсального крігінга;  
k
  – множник Лагранжа. 
У деяких випадках неможливо припустити локальну сталість середнього 
навіть в околиці оцінюваної точки. Одним з можливих у такому випадку 
підходів є саме універсальний крігінг. Недоліком універсального крігінгу є 
дуже складне завдання підбору функцій для моделювання тренда, що 
послугувало вузькому розповсюдженню даного виду крігінгу [44]. 
 
Кокрігінг (Сokriging) 
Кокрігінг – природне узагальнення крігінга на випадок багатозмінних 
даних, коли між змінними є просторова кореляція. Основна змінна оцінюється 
на основі її власних вимірів і даних по інших (додаткових) змінних. Знання всіх 
змінних у всіх точках не потрібно. Для звичайного кокрігінга обов'язковою 
умовою є наявність принаймні одного виміру основної змінної, на відміну для 
простого, для якого досить знання середнього значення змінних, інша 
інформація вноситься за рахунок додаткових змінних [43]. Оцінка 
досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
   
0
*
1 1
nK
i i
i
Z x Z x


 


 
 , (1.64) 
 
де      
0
*Z x
  – оцінка досліджуваної функції в точці;  
n
  – різні змінні. 
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Варіацію помилки простого крігінга обчислюють за формулою: 
 
   
0 0 0 0 0
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де    h  – вектор, що задає просторову орієнтацію при обчисленні і моделюванні 
просторової кореляції; 
n
  – змінні;  
2
СK
  – варіація помилки; 
0i
  – множник Лагранжа;  
K – кількість змінних при багатозмінному аналізі; 
і
  – вагові коефіцієнти. 
Кокрігінг дозволяє будувати поверхні за декількома наборами даних, що 
збільшує надійність і детальність результатів інтерполяції в міжсвердловинному 
просторі за рахунок використання додаткової інформації по взаємокорелюючих 
даних. Швидкість інтерполяції при використанні кокрігінга може значно 
перевищувати швидкість інтерполяції звичайними методами. Кокрігінг дозволяє 
поліпшити оцінку високих значень. Теоретично кокрігінг не має обмежень на 
число змінних, і додавання нової інформації повинно вести до поліпшення 
оцінки. Недоліками кокрігінгу є те, що у разі n змінних для кокрігінга потрібно 
n
2
 моделей варіограм. Перевірка всіх гіпотез для такої кількості даних і подальше 
сумісне моделювання стає досить пряцемістким. Крім того, оцінка 
експериментальних варіограм, крос-варіограм і їх моделювання на практиці 
виконується з деякою помилкою. Велика кількість моделей варіограм може 
настільки ускладнити обчислення остаточної оцінки, що результат навіть може 
погіршитися. У разі кокрігінга має місце ефект екранування і він проявляється 
частіше за рахунок додаткової інформації в додаткових точках вимірювання [42]. 
Колокаційний кокрігінг (Сollocated Сokriging) 
Колокаційний кокрігінг для оцінки значення в заданому місцеположенні 
використовує тільки значення додаткових змінних, які розташовані в 
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найближчій околиці точки оцінювання, і вони приписуються до просторового 
положення точки оцінювання [41]. 
Оцінка досліджуваної функції в точці визначається за формулою: 
 
     0
0 0
0
0
*
0 0
1
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i
Z x Z x Z x
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де      
0
*
0
Z x

 – оцінка досліджуваної функції в точці;  
і
  – вагові коефіцієнти вхідних значень;  
   ;Z x Z x   – випадкові змінні у випадку багатозмінної функції Z. 
Колокаційний кокрігінг дає можливість уникати надлишкової інформації 
за допомогою додаткових змінних. Колокаційний кокрігінг передбачає лінійний 
зв'язок між коваріацією основної змінної і крос-коваріацією. Це знімає 
необхідність моделювання крос-коваріацій, обмежуючи моделювання тільки 
коваріацією. Колокаційний кокрігінг обчислюється простіше і швидше повного 
кокрігінга [150]. 
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Висновки за першим розділом 
 
1. Встановлено домінування тенденції щодо виділення трьох груп 
тріщинуватості та диференціацію ступеня впливу тріщин різних розмірів і 
генетичних типів на ефективність видобування. Також очевидним є те, що 
розробка ефективних методик оцінки закономірностей розвитку та просторової 
орієнтації систем природних тріщин є актуальною науково-прикладною 
задачею.  
2. Встановлено, що для управління якістю нерудних будівельних 
матеріалів основними показниками є: геоструктурні (орієнтація тріщинуватості, 
лінійні розміри тріщин, глибина розміщення тріщин, форма природних 
окремостей, блочність) та технологічні (анізотропія властивостей покладу, 
орієнтація монолітів відносно граней природної окремості, швидкості буріння 
та алмазно-канатного різання тріщинуватого масиву). Також найбільш 
перспективними методами для оцінки якісних показників покладів нерудних 
будівельних матеріалів слід вважати фотограмметричний, лазерне сканування 
та їх комбінації. 
3. Підтверджено ефективність використання фрактальної розмірності 
для оцінки інтенсивності, просторової орієнтації, лінійних розмірів, форми 
окремих тріщин і утворених ними природних окремостей, форми поверхні 
гірських порід, пористості, фізико-механічних характеристик та встановлення 
закономірностей просторової мінливості показників якості покладів нерудних 
будівельних матеріалів, що дозволяє підкреслити актуальність розробки нових 
підходів до використання апарату фрактального аналізу для процесу управління 
якістю нерудних будівельних матеріалів та оцінки його ефективності при 
прогнозі просторової мінливості геоструктурних та технологічних показників 
покладу.  
4. Перспективним напрямом оптимізації процесу управління якістю 
блочної сировини дослідження слід вважати вивчення ефективності 
використання різних методів кластеризації для виділення систем тріщин для 
типів вибірок, які характерні для родовищ декоративного каменю однієї 
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генетичної групи. Обґрунтування ефективного методу кластеризації та його 
параметрів дозволить спростити реалізацію методики кластерного аналізу та 
значно підвищить ефективність систематизації результатів вимірів елементів 
залягання природних тріщин. Це дасть можливість значно підвищити точність 
визначення параметрів природної окремості та відповідно оцінки блочності 
покладу й окремих його ділянок, що дозволить оптимізувати процес управління 
якістю нерудних будівельних матеріалів.  
5. Виходячи з аналізу сучасного стану управління якістю нерудних 
будівельних матеріалів, визначені зазначені вище мета і задачі дослідження. 
Матеріали за результатами цього розділу опубліковані в роботах автора [34; 35; 
42–45, 63–66, 98–100; 131]. 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДИКИ БЕЗКОНТАКТНОГО 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
2.1. Обґрунтування методики калібрування цифрових неметричних 
камер на основі фотограмметричного нейромережевого аналізу 
 
Висока продуктивність і точність аналізу параметрів тріщинуватості 
можлива лише при використанні вимірювальної системи, систематичні 
помилки якої характеризуються мінімальними значеннями. У разі використання 
стереофотограмметричної системи це можливо на основі визначення аберацій 
оптичної системи, в першу чергу радіальної і тангенціальної дисторсій з 
використанням нейронних мереж [151]. В основі розробленої методики 
калібрування лежить використання поворотною матриці R і вектора зміщення t, 
які разом з внутрішніми параметрами входять у калібровану матрицю С: 
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Завдання калібрування зводитися до оцінки елементів матриці С. В основі 
такої калібрувальної матриці лежать рівняння коллінеарності, які дозволяють 
визначити дев’ять параметрів орієнтування камери за відомими просторовими 
координатами (Xwi, Ywi, Zwi) N контрольних точок і координатами їх проекцій  
(xi, yi) на цифровому зображенні. В результаті, залежність між невідомими 
елементами сij матриці С і координатами N точок можна представити у вигляді 
однорідної системи з 2N лінійних рівнянь: 
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Запишемо систему (2.2) в матрично-векторному вигляді: 0,Lc   де 
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Так, знаючи елементи калібрувальної матриці сij, можна обрахувати 
елементи внутрішнього та зовнішнього орієнтування камери за наступними 
формулами: 
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Для визначення вказаних вище параметрів необхідно скласти 12 рівнянь, 
тому кількість контрольних точок повинна бути не менше 6. Для зменшення 
впливу похибок використовують понад 6 контрольних точок, тоді система 
(2.17) стає перевизначеною і приймає наступний вигляд: 
 
,Lc e  (2.5) 
 
де   е – вектор поправок, зумовлених наявністю похибок вимірювань координат. 
Рішення цієї системи виконують методом найменших квадратів за умови 
3 3
1Tc c  . Тоді сума квадратів похибок в матричному вигляді: 
 
( ) .T T TRSS a e e L Lc c   (2.6) 
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Калібрування стереопари доцільно виконати в дві стадії [151]. На першій 
стадії визначаються параметри взаємного орієнтування і фокусні відстані камер 
без урахування статичної корекції дисторсії. На другій стадії, скорегувавши 
дисторсію для кожної камери з урахуванням певного фокусної відстані, 
уточнюються параметри взаємного орієнтування і фокусні відстані. При такій 
методиці калібрування вхідними параметрами для навчання мережі будуть: 
фокусна відстань знімальної камери (f), координати головної точки в системі 
координат знімка (x0, y0), координати зображення точки тест-об'єкта в системі 
координат знімка (x, y), та відповідне місце точки тест-об'єкта в системі 
координат об'єкту (X, Y, Z); координати точки фотографування (центру проекції 
XS, YS, ZS), елементи матриці перетворення координат (напрямні косинуси), що 
є функціями кутових елементів зовнішнього орієнтування знімальної камери 
ω, α, ϰ; а вихідними – поправки в виміряні на знімку координати x, y 
зображення точки тест-об'єкта на дисторсію об'єктива (dx, dy), що визначаються 
рівняннями Брауна [151; 152]. 
Реалізація нейромережевого аналізу для такої великої кількості вхідних 
даних вимагає створення складної конфігурації нейронної мережі, робота якої 
буде малопродуктивною. Альтернативою може бути створення нейронної 
мережі аналізу відхилення координат, одержаних у результаті 
стереофотограмметричної зйомки від відомих координат калібрувального 
полігону (рис. 2.1). 
 
 
 
Рис. 2.1. Фрагмент калібрувального полігону 
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Для реалізації такої мережі достатньо буде використати багатошаровий 
персептрон (три шари і більше, на кожному шарі використовувалося 25 
нейронів) з спотвореними координатами на вході і виправленими на виході. 
Застосовується алгоритм зворотного поширення помилок, який використовує 
два потоки в мережі: прямий потік від вхідного шару до вихідного і зворотний 
– від вихідного шару до вхідного. Мінімізація помилки здійснюється методом 
Левенберга-Марквардта. Початкові значення вагових коефіцієнтів формуються 
випадковим чином. Навчання триває поки загальна помилка тестових даних 
зменшується, і припиняється, як тільки вона починає рости. Чисельні 
експерименти здійснювалися за допомогою пакета програм GNU Octave. Єдина 
вимога, відповідно [153], для адекватності навчання необхідна велика вибірка, 
відповідно калібрувальний полігон повинен містити не менше 500 точок. 
Створений у роботі полігон містить 836 реперних точок (28×32), відстань між 
ними 5 мм. 
Якість калібрування оцінювалося за відхиленням координат реперних 
точок отриманих після калібрування від їх дійсних значень. 
Виконувалася калібрування цифрової камери Canon EOS70D. Розміри 
знімка 5472 × 3648 пікселів, видалення 2 м, базис фотографування 0,12 м, 
коефіцієнт заповнення знімка 100 %. Визначення координат виконувалося за 
допомогою цифрової фотограмметричної станції Delta. Результати 
калібрування наведені на рис. 2.2 і рис. 2.3. 
 
 
 
 
Рис. 2.2. Похибка визначення координат Х до калібрування  
і після реалізації нейромережевого алгоритму калібрування 
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Рис. 2.3. Похибка визначення координат Y до калібрування  
і після реалізації нейромережевого алгоритму калібрування 
 
Ці результати демонструють достатню надійність використання 
нейронних мереж для калібрування камер, а також той факт, що після 
фотограмметричної і нейромережевої обробки знімків, похибка 
фотограмметричних вимірів не перевищує допустимої (приблизно 1 мм). 
Не менш складною проблемою є визначення розмірів і просторової 
орієнтації природних тріщин. Більшість тріщин характеризуються складною 
формою, для опису якої необхідно використовувати складні методи обробки 
цифрових зображень. При розпізнаванні дефектів за діапазонами яскравості, 
виникають складнощі з ідентифікацією конкретних тріщин, обумовлені 
наявністю наступних факторів: на тлі вологої породи розпізнати тріщину дуже 
складно; при наявності тіні, в цій зоні може бути помилкове виділення тріщин; 
раковини і відколи на поверхні породи складно відокремити від тріщин. Тому 
нейронні мережі, навчені розпізнавати тільки за кількістю пікселів виділених 
діапазонів яскравості, будуть або дуже чутливими до певної колірної гами 
породи (що може призвести до помилкових визначень дефектів), або будуть  
пропускати наявні дефекти. Для збільшення ефективності застосування 
нейромережевого аналізу доцільно застосування попередню просторову 
фільтрацію одержаного зображення, з метою видалення шумів, сформованих 
стереофотограмметричною системою [154]. Для забезпечення якісної фільтрації 
виконаємо порівняльний аналіз роботи лінійного, медіанного і адаптивного 
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фільтрів. Результати фільтрації розглянутими вище типами фільтрів при 
накладенні шуму на цифрове зображення масиву з тріщинами показані на 
рис. 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Рис. 2.4. Результати фільтрації шуму на сірому  
і чорно-білому зображеннях масиву з тріщинами:  
а – лінійний фільтр; б – медіанний фільтр; в – адаптивний фільтр 
 
Досить складно оцінити ефективність фільтрації зображення. Візуальна 
оцінка ефективності фільтрації шумів дозволяє вважати медіанний фільтр 
найбільш ефективним [155]. 
Для кількісної оцінки скористаємося терміном «показник адекватності 
фільтрації», який дозволить оцінити ефективність процесу з урахуванням 
подальшої обробки. З огляду на те, що для майбутніх стадій роботи із 
зображенням нам необхідна субпіксельна точність, вираз для показника 
адекватності фільтрації: 
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в б а 
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де      m, n – кількість пікселів зображення по вертикалі і по горизонталі; 
   ,   – координати пікселів шумів (до шумів також відносяться зміни 
фактичних меж тріщин, тобто додавання або відкидання їх 
пікселів). 
У результаті попіксельного аналізу, виконаного в GNU Octave, отримані 
такі показники для лінійного, медіанного і адаптивного фільтрів відповідно РА 
  0,82; 0,24; 0,86. Перевага медіанного фільтра не викликає ніяких сумнівів, що 
і передбачає його подальше використання при обробці зображень [154]. 
Найбільш поширеним підходом на початковому етапі обробки 
зображення є бінаризація. Її використання дозволить значно скоротити 
кількість входів нейронної мережі. Найбільш раціональним буде використання 
адаптивної бінаризації, поріг якої найдоцільніше розраховувати за методом 
Крістіана. На рис. 2.5 показано зміна ефективності бінаризації залежно від 
розмірів адаптивного вікна і зміщення стандартного порога, реалізоване в 
програмі «Детектор тріщин». 
Найбільш важливим етапом є виділення (сегментація) тріщин. Для 
вирішення поставленого завдання пропонується застосувати метод 
багатошарових нейронних мереж (БНМ). Для керованого навчання БНМ, в 
процесі якого ваги коректуються з метою мінімізації помилки застосовується 
алгоритм зворотного поширення помилок, який використовує два потоки в 
мережі: прямий потік від вхідного шару до вихідного і зворотний – від 
вихідного шару до вхідного. Мінімізація помилки здійснюється методом 
Левенберга-Марквардта [151; 153]. Початкові значення вагових коефіцієнтів 
БНМ формуються випадковим чином. Навчання триває до тих пір, поки 
загальна помилка тестових даних зменшується, і припиняється, як тільки вона 
починає рости. Чисельні експерименти доцільно здійснювалися за допомогою 
пакета програм GNU Octave. 
 
72 
 
 
Рис. 2.5. Результати адаптивної бінаризації цифрового зображення тріщин 
 
Значною проблемою є оцінка ефективності розпізнавання тріщин. Засто-
сування класичного підходу теорії математичної обробки результатів вимірю-
вань для такого завдання малоефективне. Проблема обумовлена тим, що розпіз-
навання дефектів супроводжується як не виявленням зон дефектів або їх 
частин, так і ідентифікацією окремих шумів або їх сукупностей як дефектів. Це 
важливо як на стадії визначення елементів просторового положення тріщин, так 
і характеристик узагальнення тріщинуватості. Для випадку оцінки ефективності 
визначення площі тріщин при визначенні площинної тріщинуватості, яка най-
більш широко використовується для оцінки порушень породного масиву, за 
основу для аналізу одержуваних характеристик при розпізнаванні дефектів можна 
взяти запропонований [154] показник ефективності визначення дефектів Az. 
Застосування нейронних мереж для калібрування цифрових неметричних 
камер і на стадії сегментації тріщин дозволяє значно підвищити вірогідність 
визначення параметрів тріщинуватості, що також сприяє значному підвищенню 
ефективності планування гірничих робіт при видобутку блочного каменю. 
Можливість застосування фотограмметричного нейромережевого аналізу для 
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визначення більшості показників якості родовищ декоративного каменю, дозволяє 
вважати дану методику основою для розробки універсальної гнучкої автоматизо-
ваної системи планування гірничих робіт. Підвищення ефективності обробки 
можливо також на основі застосування елементів геостатистичного аналізу, 
зокрема варіограмного аналізу, що дасть можливість виділити найбільш 
перспективні напрямки за наявністю дефектів, що дозволить значно скоротити час 
обробки зображень. 
 
2.2. Оцінка точності застосування фотограмметричних методів та 
лазерного сканування для вимірювання параметрів тріщин природної 
окремості 
 
При оцінці тріщинуватості покладів нерудних будівельних матеріалів 
основною проблемою є мінімальна кількість вимірювань параметрів тріщин, що 
пов’язано з відносно великою працемісткістю виконання цих робіт. Пошук 
способів підвищення продуктивності та ефективності вимірювань параметрів 
тріщинуватості показав, що найбільш ефективним слід вважати 
фотограмметричні методи [155; 156]. Крім того, з точки зору економічної 
складової процесу вимірювання, найбільш перспективним слід вважати 
застосування цифрових неметричних камер, використання яких дозволить не 
тільки вимірювати лінійні розміри наявних дефектів, але і виявляти зони зміни 
основних параметрів. 
Однією із основних характеристик тріщинуватості є середня ширина 
тріщин на ділянці. Згідно геометричної класифікації тріщини за шириною 
поділяються на наступні категорії [27,30]: 
 капіляри <0,0001 м; 
 вузькі тріщини 0,0001–0,001 м; 
 середні тріщини 0,001–0,01 м; 
 широкі тріщини 0,01–0,1 м; 
 щілини 0,1–1 м; 
 зони дроблення розривів !1 м. 
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Очікувана точність визначення координат точок при застосуванні 
цифрової фотограмметрії, відповідно до результатів досліджень Глотова В. М. 
[157], може бути визначена з виразу: 
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де      ФY  − відстань до об’єкту знімання; 
f  − фокусна віддаль; 
зз
zx ,  – максимальні координати на зображенні; 
р  − середня значення паралаксу на стереопарі; 
pm  − середня квадратична похибка визначення паралаксу на стереопарі;  
m
 , m , m  − середні квадратичні похибки визначення кутових 
елементів зовнішнього орієнтування;  
vm − середня квадратична похибка нахилу базису. 
У наведеній вище формулі не враховується вплив похибок системи 
обробки цифрового зображення та параметрів цифрової матриці на точність 
визначення фактичних координат точок. Цей недолік деякою мірою усунуто в 
праці [158], в результаті чого була отримана така формула: 
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75 
де     f  − фокусна віддаль;  
ФY  − відстань до об’єкту знімання;  
m  − знаменник масштабу знімання;  
1x , 1z  − абсциса та апліката координат точки на ПЗЗ-матриці цифрової 
камери;  
В  − базис знімання;  
pm , 1xm , 1zm  − середні квадратичні похибки вимірювання координат 
точок знімка на ЦФС «Дельта-2»; 
m , m , m  − середні квадратичні похибки визначення кутових 
елементів зовнішнього орієнтування;  
vm − середня квадратична похибка нахилу базису. 
З метою оцінки якості ідентифікації тріщин і ефективності роботи 
вищерозглянутих алгоритмів обробки цифрового зображення необхідно 
виконати порівняння еталонних параметрів тріщин з отриманими в програмі 
«Детектор тріщин» [159; 160]. 
Головними параметрами оцінки якості ідентифікації тріщин прийнято їх 
довжину Lтр і площу Sтр. Вони визначаються за наступними формулами: 
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де      ХL, YL, ZL, Х0L, Y0L, Z0L, Х0В, Y0В, Z0В – просторові координати точок тріщин; 
Втр  – ширина розкриття тріщин. 
Середньоквадратичні похибки довжини і площі тріщин визначають з 
наступного загального виразу [154,158]: 
 
2 2 2
2 2 2 2( , , ) ( , , ) ( , , )( , , ) .
f X Y Z f X Y Z f X Y Z
d f X Y Z dX dY dZ
X Y Z
       
       
       
 (2.11) 
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Враховуючи, що ΔX = XL – XL0, ΔY = YL – YL0, ΔZ = ZL – ZL0 та похибки 
mX = mX0, mY = mY0, mY = mY0, підставимо формули (2.6) в (2.11) і одержимо: 
 
2 2
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(2.12) 
 
Тоді з врахуванням виразу (2.10) точність визначення довжини тріщин 
становитиме: 
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З врахуванням виразу (2.10) точність визначення площі тріщини можна 
описати таким виразом: 
 
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
       ( ) ( )
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На сьогодні метод наземного лазерного сканування широко 
використовується в маркшейдерії для підрахунку об’ємів виробок і складів, 
створення цифрових моделей кар’єрів та підземних виробок з метою їх 
моніторингу, супроводження буро-вибухових робіт тощо. У цій роботі 
розглянуто питання доцільності використання такого методу на кар’єрах 
блочного каменю.  
Для визначення тріщин, які можуть бути виміряні за допомогою наземного 
лазерного сканера, використано формулу, встановлену та підтверджену практично 
в роботі [161]: 
 
180
2
d
S


   ,   (2.15) 
 
де      d – мінімальний розмір об’єкта, який необхідно відобразити на скані; 
S – відстань від сканера до об’єкта зйомки. 
За мінімальний розмір об’єкта приймаються почергово граничні розміри 
категорій тріщин (розглядаються тільки капіляри, вузькі, середні та широкі 
тріщини), відстань від сканера до об’єкта зйомки визначає мінімальна відстань 
сканування, встановлена для кожного типу наземного лазерного сканера. В 
нашій роботі використовуватись технічні характеристики лазерних сканерів  
VZ-400 (мінімальна відстань сканування 1,5 м), VZ-1000 (2,5 м), VZ-4000 (5 м) 
фірми RIEGL (лазерні сканери цієї фірми є визначеними інноваційними 3D 
технологіями, а наземні лазерні сканери VZ-400, VZ-1000 та VZ-4000 
відносяться до тих серій, що випускає ця фірма на сьогоднішні). Результати 
розрахунків наведено в табл. 2.1. 
З таблиці видно, що капіляри за допомогою даних типів лазерних 
сканерів виміряти неможливо, а от якщо виконувати вимірювання VZ-400, то із 
хмари точок можна виокремити вузькі тріщини. Для вимірювання всіх інших 
типів тріщин крім VZ-400 підходять також VZ-1000 та VZ-4000. 
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Таблиця 2.1 
Результати розрахунків теоретичного кроку сканування 
 
Тип та ширина 
тріщини, м 
Мінімальна 
відстань 
сканування, м 
Теоретичний 
крок 
сканування, ° 
Мінімальний 
крок сканування 
приладу, ° 
Капіляри 
0,0001 1,5 (VZ-400) 0,0027 0,0024 
0,0001 2,5 (VZ-1000) 0,0016 0,0024 
0,0001 5 (VZ-4000) 0,001 0,002 
Вузькі 
тріщини 
0,001 1,5 (VZ-400) 0,0270 0,0024 
0,001 2,5 (VZ-1000) 0,0162 0,0024 
0,001 5 (VZ-4000) 0,008 0,002 
Середні 
тріщини 
0,01 1,5 (VZ-400) 0,2701 0,0024 
0,01 2,5 (VZ-1000) 0,1621 0,0024 
0,01 5 (VZ-4000) 0,081 0,002 
 
Розглянемо більш детально найменший тип тріщин, що можна виміряти – 
вузькі тріщини; в подальших обчисленнях будуть використовуватись технічні 
характеристики відповідно наземного лазерного сканера VZ-400. 
Якщо формулу (2.15) перетворити до вигляду  
 
max
min
180
2
d
S

 

,  (2.16) 
 
то можна визначити максимальну відстань, на якій можна встановити прилад 
від об’єкта знімання. Отже, якщо вимірювати лазерним сканером VZ-400  
(
min
0,0024   ) вузькі тріщини ( 0,0001d   м), то числове значення такої 
відстані буде рівним: 
 
max
0,0001 180
1,7
2 0,0024
S

  

 (м).  (2.17) 
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Для визначення меж виконання зйомки за зазначених вище умов, 
виконуємо такі обчислення. 
З рис. 2.6 можна одержати такі аналітичні залежності: 
 
min
max
1,5
2arccos 2arccos 56
1,7
S
S
     ; 
2 2 2 2
max min
2 2 1,7 1,5 0,8l S S     м. 
(2.18) 
 
Для вимірювання ділянки масиву, що відповідає 56    з кроком 
сканування 0,0024d    та швидкістю сканування 80ск   лін./с (для наземного 
лазерного сканера VZ-400 швидкість сканування від 3 до 120 лін./с), необхідно 
затратити  
56
292
0,0024 80
ск
t
d


  
  
с = 4 хв. 52 с.  (2.19) 
 
 
 
Рис. 2.6. Визначення меж виконання зйомки 
 
При дослідженні ефективності використання лазерного сканування для 
визначення параметрів тріщинуватості в роботі об’єктом дослідження 
слугували 3 зразки гірської породи: граніт Лезниківського родовища, грано-
діорит Покостівського родовища та габро Букинського родовища (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Зображення зразків: 
а – граніт Лезниківського родовища; б – гранодіорит Покостівського родовища; 
в – габро Букинського родовища 
 
Порядок та результати вимірювання зразків для оцінки точності 
визначення параметрів дефектів наведені у додатку А.  
Дослідні зразки були розколоті приблизно посередині на дві частини. 
Після чого було виконане сканування одержаних зразків  планшетним сканером 
Epson V200 (роздільна здатність сканування 600 dpi) з метою вимірювання 
кривизни та лінійних розмірів утворених тріщин (рис. 2.8).  
 
 
 
Рис. 2.8. Результати сканування зразків за допомогою планшетного сканера 
 
Середнє значення ширини тріщини визначалось за результатами 
накладання маски та подальшого вимірювання (рис. 2.9) та одержання 
кінцевого результату (дод. А, табл. А. 4). 
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Рис. 2.9. Порядок вимірювання параметрів тріщини при обробці зображення: 
 а – накладення маски; б – вимірювання ширини тріщини 
 
Для визначення ширини тріщини використовувався вираз: 
 
100%
лс
ет вим
вим
b b
b


  ,  (2.20) 
 
де        – відносна похибка вимірів ширини тріщини, %; 
етb  – еталонна ширина тріщини, мм; 
вим
лсb  – виміряна ширина тріщини за результатами використання 
планшетного сканера, мм. 
Метою подальших досліджень був розрахунок геометричних параметрів 
тріщини розколу та оцінка точності їх визначення. Принцип проведення 
фотограмметричної зразків представлений на рис. 2.10.  
Для дослідження використовували координати 5 опорних точок.  
За результатами обробки даних фотограмметричної зйомки було 
побудовано графіки залежності визначення точності виміру тріщини яка 
залежить від величини розкриття самої тріщини (рис. 2.11). 
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Рис. 2.10. Принцип проведення фотограмметричної зйомки: 
 
– кодовані 12-бітні марки; 
 – положення камери 
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Рис. 2.11. Графік точності виміру тріщини фотограмметричним методом: 
а – зразки Лезниківського родовища; б –  зразки Покостівського родовища;  
в – зразки габро Букинського родовища 
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Аналіз графічних залежностей показав, що відносна похибка збільшу-
ється при зменшенні ширини розкриття тріщини. Також можна помітити, що 
похибка виміру тріщини червоного та сірого граніту менша, ніж габро, тому 
можна стверджувати, що тип породи також впливає на точність визначення 
параметрів тріщин. Але вплив типу породи зумовлений якістю лицьової 
поверхні зразка, яка, в свою чергу, залежить від мінерального складу породи. 
Другим етапом досліджень була оцінка точності виміру ширини тріщини 
за допомогою лазерного сканера Riegl LMS-Z390 з програмним забезпеченням 
RiSCAN PRO. Дослід проводився в лабораторії, відстань між зразком та ЛС 
становила 5 м. За допомогою варіювання відстаней між розколотими частинами 
зразку були змодельовані тріщини з шириною 2, 5, 10, 15 та 20 мм.  
Результати лазерного сканування наведені на рис. 2.12. 
 
а б 
 
 
в г 
  
 
Рис. 2.12. Результати лазерного сканування зразків Букинського габро: 
а – ширина тріщини 5 мм; б – ширина тріщини 10 мм;  
в – ширина тріщини 15 мм; г – ширина тріщини 20 мм, 
  
Графічна залежність впливу ширини розкриття тріщини на значення 
відносної  похибки визначення ширини тріщини наведена на рис. 2.13. 
Аналіз одержаної графічної залежності показав, що для такого способу 
вимірювань характерна тенденція до зменшення відносної похибки при 
збільшенні ширини розкриття тріщини.  
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Рис. 2.13. Графік залежності точності виміру тріщини  
від ширини розкриття тріщини для лазерного сканування 
 
Аналітично одержані залежності описуються експоненціальними 
функціями:  
– для граніту Лезниківського родовища: 
 
–0,69223,859 ;xy e   (2.21) 
 
– для гранодіориту Покостівського родовища 
 
–0,651 19,481 ;xy e
  
(2.22) 
 
– для габро Букинського родовища 
 
–0,57 10,674 .xy e   (2.23) 
 
Основною проблемою при використанні лазерного сканера для вивчення 
тріщинуватості беззаперечно слід вважати складність ідентифікації тріщин на 
зображені та значна тривалість польових вимірювань, що обумовлено малим 
кроком сканування.  
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Тому очевидним є необхідність поєднання фотограмметричної зйомки та 
лазерного сканування. З цією метою на лазерному сканері була закріплена цифро-
ва камера Nikon D200 з об’єктивом  Nikon AF-S Nikkor 85 mm. При вимірюваннях 
відстань від системи лазерний сканер-цифрова камера до зразка становила 5 м.  
При такому підході хмара точок, одержаних при лазерному скануванні, 
виступає в якості опорних точок для фотограмметричної зйомки, що дозволить 
значно підвищити точність вимірювань. Крім того, до переваг можна віднести 
можливість одержання високоточної деталізованої тривимірної моделі з 
реалістичними текстурами поверхні (рис. 2.14). 
 
 
 
 
Рис. 2.14. Результати лазерно-фотограмметричної зйомки для тріщин з 
шириною розкриття 2 мм 
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Результати вимірювань наведені у табл. А.6, а графічна залежність відносної 
похибки вимірювань від ширини розкриття тріщин представлена на рис. 2.15.  
 
 
 
Рис. 2.15. Графік залежності точності виміру тріщини від  
ширини розкриття тріщини для випадку поєднання  
лазерного сканування та фотограмметричної зйомки 
 
Аналітично одержані залежності описуються експоненціальними 
функціями:  
– граніт Лезниківського родовища: 
 
–0,709 18,585 ; хy е   (2.24) 
 
– гранодіорит Покостівського родовища 
 
–0,651 9,7406 ;xy e   (2.25) 
– габро Букинського родовища 
 
–0,57 7,1778 .xy e     (2.26) 
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Аналіз одержаних залежностей підтвердив гіпотезу про наявність 
обернено пропорційного зв’язку між точністю визначення ширини розкриття 
тріщини та її значеннями. Крім того, зіставлення усереднених показників 
точності вимірювань ширини тріщини для випадків використання лазерного 
сканера та лазерно-фотограмметричного комплексу (рис. 2.16) свідчить про 
зростання точності на 35–60 % для вимірювання малих значень ширини 
тріщини (2 мм), та на 1,7 % для інших значень ширини тріщини. 
 
 
Рис. 2.16. Залежність відносної похибки вимірювання ширини тріщини  
від значення її ширини: ЛС – лазерний сканер, ЛС +  камера – лазерне 
сканування та фотограмметричні вимірювання 
 
Дослідження впливу відстані та ширини розкриття тріщини на 
ефективність визначення ширини тріщини виконано для випадку використання 
лазерного сканера Z+F Imager 5006h і цифрової камери Canon 5D Mark II з 
об’єктивом Hasselblad H6D-50c. При виконанні дослідження ширина тріщини 
становила 1,06 мм, 1,76 мм, 4,08 мм, 5,88 мм, 7,92 мм, 10,48 мм, 12,32 мм, 
15,66 мм. Зйомка виконувалась для віддалей 0,912 м, 2,534 м, 3,811 м, 4,431 м, 
5,497 м, 6,034 м та 7,214 м. Результати вимірювань наведені у табл. А.7 
(додаток А). 
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Аналіз залежності ширини тріщин між еталонними і отриманими 
значеннями по знімкам і сканам виконано за наступною функцією:  
 
 
2
( , , ) ( , , ) ,x y zT S x y z F x y z        (2.27) 
 
де    S (x, y, z) – значення параметра, визначене фотограмметричним способом 
по знімку і скану у відповідних програмах; 
 F (x, y, z) – еталонне значення параметра, визначене штангенциркулем; 
 Δ – показник щільності взаємозв’язку між параметрами, які 
досліджуються. 
Середню квадратичну похибку результатів дослідження параметрів 
тріщин, з врахуванням похибки вимірювань лазерним сканером та 
неметричною камерою, визначено за класичною формулою: 
 
2 2
2 2, ,
тр тр
L S
L L S Sm m m m
n n
 
 
     (2.28) 
 
де    ,L Sm m   – середня квадратична похибка відповідно довжини і площі 
тріщин, визначених за результатами лазерного сканування та 
фотограмметричної зйомки; 
 ,
тр трL S
m m  – середня квадратична похибка відповідно довжини і площі 
тріщин, визначених з використанням штангенциркуля;  
n – кількість об’єктів, на яких було виконано вимірювання. 
У результаті виконаних досліджень (рис. 2.17) встановлено, що 
абсолютна похибка визначення ширини тріщини в основному зумовлена 
відстанню до зразка (коефіцієнт кореляції 0,625) та, незначною мірою, 
шириною самої тріщини (коефіцієнт кореляції 0,46). Для відносної похибки 
характерна прямопропорційна залежність від відстані до зразка та обернено 
пропорційна для ширини тріщини. 
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Рис. 2.17 Результати оцінки похибки вимірювань для лазерного сканера Z+F 
Imager 5006h і цифрової камери Canon 5D Mark II з об’єктивом Hasselblad H6D-
50c: а – абсолютна похибка; б – відносна похибка 
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У виконаних дослідженнях похибка визначення ширини тріщини не 
перевищувала 1 мм, що дозволяє вважати таку методику ефективною для 
відстаней до 10 м. При необхідності збільшення відстані зйомки слід проводити 
додаткові дослідження. 
Підсумовуючи результати проведеного дослідження, можна дійти 
висновку про перспективність використання методу наземного лазерного 
сканування у поєднанні з цифровою фотограмметричною зйомкою для 
дослідження показників якості, зокрема параметрів тріщинуватості, для 
покладів нерудних будівельних матеріалів.  
 
2.3. Розробка методики визначення білизни первинних каолінів 
 
Попередні дослідження процесу оцінки просторової мінливості білизни 
первинних каолінів на більшості підприємств, що діють, показали, що для 
більшості об’єктів дослідження [162; 163] класична методика відбору проб 
каоліну полягає у створенні борозни на поверхні уступу через кожен 1 м за 
допомогою скребка з подальшим усередненням проби по кожній борозні. 
Визначення координат місць відбору зразків виконується за допомогою GPS 
приймача або тахеометра. Сирець каоліну перетворюється в порошок шляхом 
мокрого помолу в планетарному млині протягом 1–2 годин (головний параметр 
помолу – залишок на ситі 80 мкм не більше 1 %), далі розмелена суспензія 
висушується в сушильній шафі до постійної маси при температурі 100±5 °С 
(сушка одноразова). Залежно від вмісту води в лікері, це може зайняти  
від 2–3 годин до доби. Висушені конгломерати роздавлюються в порошок за 
допомогою качалки. Для приготування таблетки на визначення білизни 
відбирається проба 22 г і пресується таблетка в прес-формі діаметром 50 мм 
при зусиллі пресування 10 тон з витримкою при максимальному зусиллі 30 с. 
Важливим параметром спресованої таблетки є шорсткість і дефектність 
поверхні зразка. Визначається білизна кожної таблетки за допомогою приладів. 
На нинішній час для визначення білизни використовується глейкометр НДР 
«Карл Цейс, Йена» [163]. Також широкого використання набули сучасні 
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електронні прилади для визначення білизни. Принцип дії всіх глейкометрів 
полягає у визначенні коефіцієнта дифузного відбиття світлового потоку від 
поверхні зразка. Більшість приладів, які використовуються для визначення 
білизни на підприємствах, часто характеризуються невисокою швидкістю 
визначення білизни зразка, похибкою визначення білизни зумовленою 
людським фактором, мінімальною можливістю автоматизації процесу 
вимірювання і невисокою вартістю.  
Сучасні прилади характеризуються високою точністю визначення білизни, 
швидкістю, але водночас і високою вартістю. Принцип дії сучасних приладів для 
вимірювання білизни заснований на вимірюванні освітленості, створюваної на 
фотоприймачі у вимірювальному каналі потоком випромінювання, відбитим від 
ущільненої згладженої поверхні зразка, і освітленості, створеної на фотоприймачі 
в опорному каналі, з подальшим обчисленням відношення результатів у двох 
каналах. За результатами аналізу зразків робиться висновок про просторову 
мінливість білизни та обсяги видобування первинних каолінів на даній ділянці. До 
головного недоліку даної методики слід віднести низьку продуктивність 
визначення білизни зразків та їх підготовки. 
Тому першим етапом дослідження був пошук шляхів підвищення 
продуктивності оцінки білизни зразків. Ґрунтуючись на принципі дії наявних 
технологій для визначення білизни, досліджено можливість використання 
планшетного сканера з подальшою обробкою кольорових координат пікселів 
зображення для визначення білизни зразка. 
Сканування зразків каоліну здійснювалось планшетним сканером Epson 
Perfection V200 Photo. Зразки каоліну у вигляді спресованих пігулок діаметром 
50 мм розташовуються на сканувальній поверхні сканера у кількості 20 штук. 
Далі виконувалось сканування одних і тих же зразків каоліну з роздільною 
здатністю від 300 до 1800 пікселів на дюйм з кроком 100. Далі зі сканованого 
зображення розміром формату A4 було вирізано окремі зразки каоліну і кожен 
збережено як окреме зображення (додаток Б). Наступним етапом було 
завантаження зображень зразків в програму «Білизна», де й було визначено 
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значення їх білизни за кольоровими координатами RGB і обраховано за раніше 
визначеним рівнянням регресії дійсне значення білизни. 
На сьогодні існує велика кількість кольорових моделей, такі як CMYK, 
RGB, Lab, HSB, XYZ, CMY, xyY, LCHab, Luv, LCHuv. На основі аналізу [10] для 
обробки сканованого зображення була обрана кольорова модель RGB. Білизну 
W  зображення сканованого зразка пропонується обчислювати за формулою 
(2.29):  
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де     , ,R G B  – значення кольорових координат в системі RGB ; 
max max max, ,R G B  – максимальні значення кольорових координат; 
k  – кількість елементів кольорової системи координат; 
n  – кількість пікселів, білизна яких визначається. 
Кореляційне поле залежності дійсного значення білизни від білизни, 
визначеної за кольоровими RGB координатами представлено на рис. 2.18. 
За одержаними значеннями білизни було визначено коефіцієнт лінійної 
парної кореляції 0,80xyr   і коефіцієнт детермінації 
2 0,64R  . Рівняння 
лінійної парної регресії для визначення дійсного значення білизни за 
результатами сканування зразків та з врахуванням залежності (2.29) має вигляд: 
 
 
1
max max max
1
1 1 1
3 3 3
2,0388 100 110,1439
n
i
k
j
R G B k
W
R G B n


  
   
    
 
  
 


,  (2.30) 
 
де    ,  ,  R G B  – значення кольорових координат в системі RGB; 
max max max,  ,  R G B  –  максимальні значення кольорових координат; 
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k  – кількість елементів кольорової системи координат; 
n  – кількість пікселів, білизна яких визначається. 
 
 
 
Рис. 2.18. Кореляційне поле залежності дійсного значення білизни  
від білизни, визначеної за RGB координатами 
 
Ефективність запропонованої методики визначення білизни каоліну буде 
визначатися продуктивністю, яку можна визначити за формулою (2.31):  
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де     зрN  – кількість зразків, шт.;  
вс
t  – час викладення зразків на сканер, с;  
ск
t  – час, що затрачається на сканування зразків, с;  
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– час, що затрачається на вирізання зображень зразків із сканованого 
зображення, с;  
завt  – час, що затрачається на завантаження в програму, с;  
обр
t
 
– час, що затрачається на обробку зображень у програмі, с.  
Аналізуючи одержані результати (табл. В. 1, додаток В), оптимальну 
роздільну здатність у налаштуваннях сканера було обрано 600 ррi, оскільки 
сканування з такою роздільною здатністю характеризується оптимальним 
співвідношенням витрат часу, розмірів зображення  та швидкості сканування.  
Узагальнення результатів виконаних досліджень дозволило розробити 
методику визначення білизни первинних каолінів (рис. 2.19). 
 
 
 
Рис. 2.19. Методика оцінки білизни зразків первинного каоліну  
за результатами визначення кольорових координат сканованих зразків 
Формування моделі просторового розподілу білизни на даному горизонті 
Визначення білизни кожної пігулки за допомогою програмного забезпечення 
Сканування груп сформованих пігулок планшетним сканером з роздільною 
здатністю 600 ppi 
Обробка зразків та формування пігулок  в прес-формі діаметром 50 мм при 
зусиллі пресування 10 т 
Визначення координат місця відбору зразків (GPS приймач, тахеометр) 
Відбір зразків первинного каоліну на видобувному горизонті 
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Оцінка ефективності запропонованої методики за хронометражем 
тривалості виконання окремих операцій дозволила встановити збільшення 
продуктивності визначення білизни зразків в середньому на 200 %, а 
продуктивності методики оцінки геопросторової мінливості білизни на 5–10 %. 
У ході аналізу недоліків цієї методики визначення білизни зразків було 
встановлено необхідність використання для обробки зображень 
високопродуктивних комп’ютерів, що в деяких випадках мінімізує економічну 
ефективність даного підходу до оцінки білизни первинних каолінів.  
У ході дослідження було прийняте рішення про оцінку перспективності 
використання для оцінки білизни методів фрактального аналізу. При цьому 
досліджувались методи визначення фрактальної розмірності поверхні. 
Підставою для такого підходу були результати встановленої при візуальному та 
тактильному дослідженні зразків закономірності щодо різниці шорсткості 
поверхонь зразків з екстремальними значеннями білизни. 
Враховуючи досвід застосування різних методів фрактального аналізу для 
оцінки подібних зображень поверхонь [121–125], у якості основного методу 
визначення фрактальної розмірності поверхні зразків було прийнято метод 
спектру потужності. Такий метод ґрунтується на визначенні усередненого 
значення спектрів потужності для профілів висоти вздовж ліній, з яких 
складається зображення та для кожної з яких попередньо виконуються 
перетворення Фур’є. Фрактальна розмірність визначається з нахилу β 
апроксимуючої лінії, проведеної за методом найменших квадратів на 
побудованому в подвійному логарифмічному масштабі графіку спектра 
потужності, як  Df = 7/2 − β/2 [165–166]. Найбільш вдало цей  метод 
реалізований у програмному продукті Gwyddion 2.44, який не потребує 
спеціальних ліцензійних договорів і допускає корегування  залежно від потреб 
конкретної задачі. Порядок оцінки фрактальної розмірності поверхні зразків 
первинного каоліну наведені на рис. 2.20. 
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Рис. 2.20. Порядок визначення фрактальної розмірності поверхні 
 
При оцінці якості зразків застосовувався попередній візуальний огляд 
зображення, а для зображень з дефектами (таких було виявлено 2 %) 
виконувалась побудова трьохвимірної моделі нерівностей поверхні зразка 
(рис. 2.21). Після чого зона сколів обрізалась і не бралась до уваги при 
подальшій обробці.  
 
Рис. 2.21. Тривимірна модель нерівностей поверхні зразка з білизною 75,9 
 
Оцінка взаємозв’язку між фрактальною розмірністю поверхні зразка і 
білизною виконувалась для 50 зразків, білизна яких була попередньо визначена 
лейкометром. Результати вимірювань наведені в додатку Д. 
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зразків 
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кожного 
окремого 
зразка 
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дефектів) 
 
Виділення 
непошкодженої 
частини у випадку 
наявності 
дефектів на 
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поверхні 
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Кореляційний аналіз показав наявність тісного кореляційного зв’язку між 
фрактальною розмірністю поверхні зразка та білизною (коефіцієнт кореляції 0,82).  
Аналітично залежність білизни від фрактальної розмірності поверхні 
(рис. 2.22) описується аналітичним виразом (коефіцієнт детермінації 0,67):  
 
23277,6989 2260,4506 396,9244F FW D D   . (2.32) 
 
У результаті була запропонована нова методика визначення білизни за 
результатами визначення фрактальної розмірності поверхні зразків (рис. 2.23).  
 
 
 
Рис. 2.22. Кореляційне поле залежності білизни  
від фрактальної розмірності поверхні 
 
До недоліків усіх методів, запропонованих раніше, слід віднести 
необхідність виготовлення пігулок для аналізу, що вимагає як економічних 
витрат, так і витрат часу. Пошук альтернативних підходів було розпочато з 
можливості визначення білизни безпосередньо відібраного  первинного каоліну 
за методиками, наведеними вище.  
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Рис. 2.23. Методика оцінки просторової мінливості білизни  
для окремих горизонтів 
 
Методика дослідження полягала у відборі зразків, висушування в 
сушильній шафі до постійної маси при температурі 100±5 °С (сушка 
одноразова), відборі проб масою 22 г, рівномірному розміщені відібраної проби 
в межах шаблону діаметром 50 мм, подальшому скануванні з роздільною 
здатністю 600 ppi та визначенні білизни трьома наведеними вище методами для 
Формування моделі просторового розподілу білизни на даному горизонті 
Визначенн білизни кожного зразка за рівнянням регресії 
Визначення фрактальної розмірності поверхні зразків 
Виділення непошкодженої частини у випадку наявності дефектів на поверхні 
пігулки 
Оцінка якості зразків (наявність дефектів) 
Виділення окремих зразків 
Сканування груп сформованих пігулок планшетним сканером з роздільною 
здатністю 600 ppi 
Обробка зразків та формування пігулок  в прес-формі діаметром 50 мм при зусиллі 
пресування 10 т 
Визначення координат місця відбору зразків (GPS приймач, тахеометр) 
Відбір зразків первинного каоліну на видобувному горизонті 
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кожного зразка. Після чого пресується таблетка в прес-формі діаметром 50 мм 
при зусиллі пресування 10 тон з витримкою при максимальному зусиллі 30 с та 
визначається білизна зразка за допомогою лейкометра. Але одержані 
результати показали низький рівень кореляційного зв’язку між білизною 
непресованого каоліну сирця та білизною (коефіцієнти кореляції варіювались в 
межах 0,35–0,54). Тому можливість визначення білизни за такою методикою 
була відкинута.  
У ході візуального аналізу гранулометричного складу відібраних зразків, 
був помічений взаємозв’язок між білизною зразків та зернистістю, що дало 
підставу дослідити вплив розмірів та форми поверхні зерен на білизну зразків. 
Визначення розмірів зерен виконувалось на основі реалізації методики, 
структурна схема якої наведена на рис. 2.24.  
 
 
 
Рис. 2.24. Структурна схема методики визначення розмірів зернистості 
первинних каолінів 
Визначення середнього розміру зразка 
Статитична обробка одержаних результатів  
Виділення зерен на зображенні (метод Отцу) 
Калібрування зображення за метричними характеристиками шаблону 
Виділення окремих зразків 
Сканування груп сформованих зразків планшетним сканером з роздільною 
здатністю 600 ppi 
Розміщення зразків у мірному шаблоні розміром 50x50 мм 
Висушування зразків у сушильній шафі при температурі 1000С 
Визначення координат місця відбору зразків (GPS приймач, тахеометр) 
Відбір зразків первинного каоліну на видобувному горизонті 
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У результаті було встановлено наявність тісного кореляційного зв’язку 
(коефіцієнт кореляції – 0,84) між білизною та розмірами зерен (рис. 2.25), яку 
аналітично описує поліном четвертого ступеня: 
 
2 3 42453,6301 389,2404 23,8452 0,6442 0,0065W r r r r     ,  (2.33) 
 
де      r – усереднений розмір зерна, мкм. 
 
 
 
 
Рис. 2.25. Кореляційне поле залежності білизни від розмірів зерен 
 
Для оцінки форми зерен було прийнято рішення застосувати фрактальну 
розмірність поверхні зерен. Методика дослідження полягала в реалізації таких 
операцій: виділення зерен на одержаному зображенні по методу Отцу, 
уточненні контурів на основі реалізації морфологічної операції розмикання з 
вписуванням дисків, вилученні одержаної маски й визначенні усередненого 
розміру зерен на зображенні та фрактальної розмірності їх поверхні методом 
спектру потужності (рис. 2.26). 
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Рис. 2.26. Приклад реалізації методики визначення  
фрактальної розмірності зернистості первинних каолінів:  
а – вихідне зображення; б – виділення зерен за методом Отцу;  
в – виділення зерен за результатами накладання маски;  
г – визначення фрактальної розмірності зерен 
 
Також було доведено тісний кореляційний зв'язок (коефіцієнт кореляції 
0,86) між білизною і фрактальною розмірністю зерен каоліну (рис. 2.27), та 
підібрано аналітичний вираз у вигляді полінома четвертого ступеня: 
 
2 3 414359,8573 22519,3462 13187,3535 3407,3852 328,4543FZ FZ FZ FZW D D D D     , (2.34) 
 
де         – фрактальна розмірність зерен коліну. 
Для всіх методів, створених раніше, загальним недоліком була 
необхідність відбору зразків. Пошук альтернативних варіантів дозволив 
виділити як найбільш перспективні два підходи: використання портативного 
сканера або цифрового мікроскопу та фотограмметричних методів.  
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Рис. 2.27. Кореляційне поле залежності білизни  
від фрактальної розмірності зерен 
 
Застосування для сканування поверхні уступу первинних каолінів 
портативного сканера IRISCan Book Executive 3 наштовхнулось на ряд 
серйозних проблем, пов’язаних з нерівністю поверхні та налипанням вологого 
каоліну на сканер, а також складністю одержання чіткого зображення внаслідок 
нерівномірності швидкості руху руки спостерігача зі сканером. Тому такий 
підхід був відкинутий з технічних причин. 
При використанні цифрового мікроскопу основна проблема полягала у 
доведені тотожності фрактальних розмірностей зерен виділених за 
зображенням в масиві та після їх висушування. З цією метою на уступі було 
розбито за допомогою рулетки сітку розміром 11 м, у вузлах якої були 
одержані зображення поверхні діаметром 20 мм в найближчій борозні, яка була 
утворена після проходу зубів ковша екскаватора (рис. 2.28), при віддалі 0 3 мм 
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цифровим відкаліброваним мікроскопом мікроскопу S07-500X Digital 
Microscope (виробник «CoolingTech») з розмірами зображення 640×480 
пікселів. Розміри ділянки 612 м. 
 
 
 – місце одержання зображення цифровим мікроскопом 
 
Рис. 2.28. Місця відбору проб при використанні цифрового мікроскопу 
 
Після чого були відібрані проби за традиційним способом та оброблені за 
методикою, наведеною раніше. Результати вимірювань наведені у додатку Е. 
Порівняння результатів визначення фрактальних розмірностей зерен для двох 
методик наведені на рис. 2.29. 
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Рис. 2.29.  Кореляційне поле залежності білизни від значення фрактальної 
розмірності поверхні зерен, яка визначена за результатами використання 
цифрового мікроскопу в масиві 
 
За одержаними значеннями білизни було визначено коефіцієнт лінійної 
парної кореляції 0,769xyr  . Рівняння лінійної парної регресії має вигляд: 
 
 813,0698 285,769 .sk EMF FD D   ,  (2.35) 
 
де   EMFD  – фрактальна розмірність поверхні зерен, яка визначена за 
результатами використання цифрового мікроскопу в масиві. 
Одержані результати дають можливість розробити методику 
безконтактного визначення білизни в масиві (рис. 2.30). При цьому доцільно 
розробити програмне забезпечення, яке буде в автоматичному режимі 
визначати білизну.  
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Рис. 2.30. Структурна схема методики визначення білизни на основі 
фрактальної розмірності зернистості первинних каолінів, 
 яка визначена за результатами використання цифрового мікроскопу в масиві 
 
Реалізація запропонованої методики дозволяє значно підвищити 
продуктивність та оперативність оцінки якісних параметрів покладів первинних 
каолінів з забезпеченням безконтактності вимірювань та підвищення наочності 
прив’язки результатів визначення якісних показників. 
 
2.4. Розробка методики кластерного аналізу тріщинуватості 
 
У якості об’єкта дослідження були обрані поклади лабрадориту 
Житомирської області, Україна. Такий вибір зумовлений двома факторами: 
Визначення координат місця відбору зразків (рулетка, GPS приймач, 
тахеометр) 
Визначення значення білизни за регресійним рівнянням взаємозвязку 
білизни та фрактальної розмірності поверхонь зерен 
Визначення фрактальної розмірності поверхні зерен 
Уточнення контурів маски зерен 
Виділення зерен на зображенні (метод Отцу) 
Одержання зображень частин масиву первинного каоліну на видобувному 
горизонті за допомогою цифрового мікроскопу 
Калібрування цифрового мікроскопу 
Складання схеми відбору проб  
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цінністю сировини на світових ринках декоративного каменю та наявністю 
результатів попередніх досліджень [167–179]. У результаті статистичного 
дослідження результатів замірів субвертикальної тріщинуватості (додаток Ж), 
виконаних на основі використання методики, наведеної в [132], були одержані 
характеристики систем тріщин (табл. 2.2), виділених за методикою [130].  
 
Таблиця 2.2 
Характеристика параметрів орієнтування систем субвертикальних тріщин 
лабрадоритових масивів покладів лабрадориту Житомирської області 
 
№ 
з/п 
Назва 
родовища 
К
іл
ьк
іс
ть
 
за
м
ір
ів
 
Виділені системи тріщин 
повздовжні – S поперечні – Q діагональні – D 
Кіль-
кість 
Диспер-
сія 
Кіль-
кість 
Диспер-
сія 
Кіль-
кість 
Диспер-
сія 
1 Андріївське 31 17 45 11 45 3 3 
2 Браженське-1 83 32 28 51 32 – – 
3 Верхолузьське 83 45 40 38 22 – – 
4 Головинське 131 47 53 77 42 7 36 
5 Гута-
Добринське 
43 16 44 18 30 9 50 
6 Добринське 30 11 40 15 55 4 10 
7 Ковалівське 27 14 44 11 60 2 20 
8 Миківське-1 62 25 50 31 30 6 25 
9 Неверівське 42 24 70 18 45 – – 
10 Олегівське 45 23 60 16 50 6 35 
11 Осницьке 60 31 33 29 28 – – 
12 Очеретянське 35 14 36 14 41 7 24 
13 Федорівське 100 38 60 40 50 22 20 
 
Аналіз даних, наведених у табл. 2.2, та результатів попередніх досліджень 
[130–132] дозволяє обґрунтувати оптимальні параметри еталонних вибірок для 
аналізу ефективності та вірогідності запропонованих рішень. Це дає підставу 
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штучно одержати еталонні вибірки з сорока, шістдесяти, ста та двохсот 
випадково згенерованих значень азимутів та кутів падіння тріщин. Одержані 
вибірки підкоряються нормальному закону та характеризуються заданими 
параметрами розподілу. В результаті були сформовані чотири вибірки: 
1) азимут простягання 45°, дисперсія 20°, кут падіння 85°, дисперсія 5°; 
2) азимут простягання 135°, дисперсія 40°, кут падіння 85°, дисперсія 5°; 
3) азимут простягання 215°, дисперсія 30°, кут падіння 80°, дисперсія 5; 
4) азимут простягання 305°, дисперсія 40°, кут падіння 80°, дисперсія 5°.  
Аналіз результатів попередніх досліджень, виконаних в праці [131], у якій 
досліджено точність кластеризації еталонних вибірок, частоти застосування 
різних методів при дослідженнях тріщинуватості в працях [133–134], а також 
реалізації в прикладних програмних пакетах аналізу даних STATISTICA 13, 
MATLAB та CLUSTERDELTA, дозволив виділити для обґрунтування 
оптимальної методики кластерного аналізу тріщинуватості як найбільш 
перспективні методи К-середніх, EM, Варда.  
Для оцінки якості кластеризації для визначення параметрів окремої 
системи тріщин при використанні кожного окремого методу запропоновано 
використовувати індикатор якості кластеризації, який описується виразом 
(2.36). Такий показник формувався з міркувань оцінки середньоарифметичного 
значення з відносних відхилень результатів кластеризації значень азимута 
простягання, кута падіння системи тріщин та їх девіацій від еталонних значень. 
Прийняте рішення за базові значення прийняти параметри еталонних вибірок. 
Відповідно, очевидною є ефективність використання такого показника для 
оцінки точності кластеризації. При цьому меншим значенням індексу якості 
кластеризації буде відповідати вища якість: 
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     
    
 
   
 (2.36) 
 
де      AE – еталонне значення азимута простягання системи тріщин, градуси; 
AF – фактичне значення азимута простягання системи тріщин, градуси;  
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EA
d – еталонне значення девіації азимута простягання системи тріщин, 
градуси; 
FA
d – фактичне значення девіації азимута простягання системи тріщин, 
градуси; 
δE – еталонне значення кута падіння системи тріщин, градуси;  
δF – фактичне значення кута падіння системи тріщин, градуси; 
E
d – еталонне значення девіації кута падіння системи тріщин, градуси; 
F
d  – фактичне значення девіації кута падіння системи тріщин, градуси. 
Результати кластеризації для еталонних вибірок з сорока, шістдесяти, ста 
та двохсот вимірювань відповідно наведені на рис. 2.31–2.34. 
 
 
Рис. 2.31. Результати кластеризації  
для еталонної вибірки з 40 вимірювань 
 
Спочатку досліджувались еталонні вибірки з заданими параметрами 
розподілу за допомогою STATISTICA 13. Далі були обрані 3 найбільш 
ефективні методи кластеризації, які були застосовані для аналізу. 
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Рис. 2.32. Результати кластеризації для еталонної вибірки з 60 вимірювань 
 
 
 
Рис. 2.33. Результати кластеризації для еталонної вибірки з100 вимірювань 
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Рис. 2.34. Результати кластеризації для еталонної вибірки з 200 вимірювань 
 
Проаналізувавши діаграми індикатора якості кластеризації для різних 
вибірок, можна дійти висновку, що найменші значення, які відповідають 
максимальній якості виділення характеристик кожної конкретної системи 
тріщин, досить широко варіюються залежно від кількості вимірювань і значень 
еталонної вибірки. Тому однозначно зробити висновок про ефективність 
певного методу кластеризації досить важко. Відповідно до актуальних завдань, 
є створення показника, який дозволить акумулювати значення індикаторів 
якості для різних систем в один інтегрований показник.  
Виходячи з цих міркувань, для кількісної оцінки ефективності 
кластеризації масиву даних з різною кількістю систем розроблено індекс якості 
вимірювань. Суть такого індексу полягає в оцінці ступеня впливу кількості 
систем тріщин на значення індикатора якості кластеризації. За своєю суттю цей 
показник є відношенням суми значень індикаторів якості кластеризації для 
кожної з виділених систем до кількості систем тріщин: 
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  (2.37) 
 
де      n – кількість систем тріщин, шт. 
Для узагальнювального аналізу чисельного експерименту з кластеризації 
даних зведені результати наведені на рис. 2.35. 
 
Рис. 2.35. Зведені результати кластеризації 
 
Аналіз зміни індексу якості вимірювань для різних методів кластеризації 
показав, що найбільш ефективним методом кластеризації виявився K-середніх з 
відстанями Чебишова, для такого методу характерні мінімальні коливання 
індексу якості вимірювань у межах 0,22–0,28. Як альтернативу йому можна 
розглядати метод K-середніх з евклідовими відстанями. Для вибірки, яка 
складається з 200 вимірювань, всі методи кластеризації, крім ЕМ, дали близькі 
значення індексу якості вимірювань. Такий результат свідчить про те, що зі 
збільшенням вимірів елементів залягання природних тріщин вплив методу 
кластеризації мінімізується. Досить неочікувані результати одержані для 
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методу ЕМ кластеризації: максимальні значення індексу похибки вимірювань 
для вибірок з 60 та 200 вимірювань та найменше значення для вибірки зі 100 
вимірювань. Враховуючи одержані результати, для майбутніх досліджень 
тріщинуватості родовищ декоративного каменю рекомендується прийняти 
метод кластеризації K-середніх з відстанями Чебишова. 
Дослідження ефективності методів кластеризації було значно розширено 
порівняно з попередніми результатами за рахунок збільшення кількості 
еталонних вибірок та узагальнення досліджень для цілої групи родовищ 
лабрадориту. 
Набуває актуальності питання щодо ефективності методу кластеризації 
K-середніх з відстанями Чебишова для інших типів родовищ декоративного 
каменю. Одержані результати дозволяють вважати перспективними для 
майбутніх досліджень вивчення закономірностей формування систем тріщин 
порід, які відрізняються за генезисом від лабрадоритів. Крім того, виділені 
системи тріщин мають досить широкий діапазон значень, що вимагає оцінки 
умов їх утворення. Одержаний коефіцієнт кореляції 0,56 для вертикальних 
тріщин (кут падіння 85–90°), для різних груп тріщин, групування яких виконане 
за кутами падіння, свідчать про генетичну спорідненість вертикальних систем 
тріщин, виникнення яких часто пов’язують з тектонічними процесами, які 
відбувались в районі розташування родовища. Тобто можна висунути гіпотезу 
про можливість прогнозу орієнтації систем вертикальних тріщин на основі 
аналізу геометрії тектонічних розломів в районі розташування родовища.  
  
114 
Висновки за другим розділом 
 
1. Підтверджено достатню надійність використання нейронних мереж 
для калібрування камер, а також факт, що після фотограмметричної зйомки і 
нейромережевої обробки знімків похибка фотограмметричних вимірів не 
перевищує допустимих значень. 
2. Обґрунтовано перспективність застосування методу наземного 
лазерного сканування у поєднанні з цифровою фотограмметричною зйомкою 
для дослідження показників якості, зокрема параметрів тріщинуватості, та 
створення просторової моделі ділянки або усього кар’єру для підвищення 
ефективності планування гірничих робіт для покладів нерудних будівельних 
матеріалів. 
3. Розроблена методика оцінки білизни зразків первинного каоліну за 
результатами визначення кольорових координат від сканованих зразків та 
одержане рівняння лінійної парної регресії для оцінки дійсного значення 
білизни зразка за RGB координатами. 
4. Розроблена методика оцінки просторової мінливості білизни для 
окремих горизонтів, яка базується на доведеній залежності білизни від 
фрактальної розмірності поверхні пігулки первинного каоліну, яка описується 
аналітичним виразом у вигляді полінома другого порядку:  
 
                                  
 . 
 
5. Доведено наявність тісного кореляційного зв'язку між білизною, 
розмірами та фрактальною розмірністю зерен каоліну та підібрано аналітичні 
вирази для її оцінки у вигляді поліному четвертого ступеня: 
 
2 3 414359,8573 22519,3462 13187,3535 3407,3852 328,4543FZ FZ FZ FZW D D D D     ; 
2 3 42453,6301 389,2404 23,8452 0,6442 0,0065W r r r r     . 
 
115 
6. Розроблено методику безконтактного визначення білизни на основі 
фрактальної розмірності зернистості зображення первинних каолінів, яке 
одержане в результаті використання цифрового мікроскопу в масиві. 
7. Були виділені основні різновиди вибірок елементів залягання 
природних тріщин для покладів лабрадориту Житомирської області (Україна), 
що дозволило сформувати еталонні вибірки для найбільш поширених систем: 
– азимут простягання 45°, дисперсія 20°, кут падіння 85°, дисперсія 5°; 
– азимут простягання 135°, дисперсія 40°, кут падіння 85°, дисперсія 5°; 
– азимут простягання 215°, дисперсія 30°, кут падіння 80°, дисперсія 5; 
– азимут простягання 305°, дисперсія 40°, кут падіння 80°, дисперсія.  
8. На основі аналізу еталонних вибірок з сорока, шістдесяти, ста та 
двохсот значень азимутів і кутів падіння тріщин було доведено, що метод 
кластеризації K-середніх з відстанями Чебишова дозволяє найбільш ефективно 
систематизувати тріщинуватість покладів лабрадориту.  
9. Розроблено методику оцінки якості кластеризації на основі 
використання індексу якості. Дослідження ефективності методів кластеризації 
було значно розширено порівняно з попередніми результатами за рахунок 
збільшення кількості еталонних вибірок та узагальнення досліджень для цілої 
групи родовищ лабрадориту. 
10. Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [65–66; 98–
100; 131; 151; 156; 157; 160; 161; 163; 164]. 
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РОЗДІЛ 3. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
ВИДОБУВАННІ ДЕКОРАТИВНОГО КАМЕНЮ 
3.1. Класифікація родовищ лабрадориту Житомирської області за 
геоструктурними показниками на основі кластерного аналізу 
 
Для класифікації родовищ лабрадориту Житомирської області за 
геоструктурними показниками на основі кластерного аналізу найбільшою 
ефективністю характеризується EM-алгоритм кластеризації, що досягається на 
основі припущення, що досліджувана множина даних може бути змодельована за 
допомогою лінійної комбінації багатовимірних нормальних розподілів, а метою є 
оцінка параметрів розподілу, що максимізують логарифмічну функцію 
правдоподібності, яка використовується в якості показника якості моделі. 
Щільність ймовірності нормального розподілу має вигляд [132]: 
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де      μ = E(X) – математичне сподівання; 
σ2 = E(X − μ)2 – дисперсія. 
Алгоритм передбачає, що дані підпорядковуються суміші багатовимірних 
нормальних розподілів для q змінних. Модель, що є сумішшю гаусових 
розподілів, задається у вигляді [131]: 
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де      p(x∣i) – нормальний розподіл для i-го кластера; 
wi  – частка (вага) i-го кластера у вихідній базі даних. 
У якості вихідних даних приймалися розміри 31 родовища лабрадориту 
(додаток З), які були отримані за результатами аналізу геологічних звітів [166–178]. 
Параметри кластеризації: змінні довжина, ширина і потужність родовища, 
кількість кластерів приймалося 2, 3, 4, 5, 6 мінімальна кількість ітерацій 50, 
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мінімальне збільшення логарифмічною функції правдоподібності 0,001, розмір 
випадкового зерна  прийнятий за 1. 
Для проведення якісного кластерного аналізу необхідно в першу чергу 
визначити кількість кластерів. Була розглянута можливість виділення 2, 3, 4, 5 і 
6 кластерів. Початковим етапом була побудова графіків нормалізованих 
середніх значень для кожного кластера [131], аналіз яких виявив, що глибина 
родовища для всіх випадків створює певні проблеми при кластеризації, крім 
того, характерні перетину прямих для довжини і ширини в випадках поділу на 5 
і 6 кластерів свідчать про наявність неоднорідності кластеризації, яка більш 
яскраво проявляється для випадку розбиття на 5 кластерів. 
Для визначення значущості відмінності між одержаними кластерами був 
виконаний дисперсійний аналіз для всіх розглянутих випадків кластеризації. 
Основним показником якості кластеризації був p-рівень. Результати наведені у 
табл. 3.1.  
Таблиця 3.1 
Характеристика якості кластеризації для різної кількості кластерів 
 
Кількість кластерів Помилка на навчальній вибірці p-рівень 
2 17,96 0,651 
3 17,558 0,000001 
4 16,861 0,379971 
5 16,578 0,037443 
6 15,478 0,000285 
 
Виходячи з дисперсійного аналізу, глибина не впливає на належність об'єкта 
кластеру (тому що p-рівень більше 0,05) для випадків поділу всіх родовищ 
лабрадориту на 2 і 4 кластери, для яких p-рівень дорівнює 0,651 і 0,37994 
відповідно. Мінімальне значення p-рівня, і відповідно, максимальна статистична 
значимість результату характерні для 3 кластерів. Паралельно була виконана 
оцінка помилки на навчальній вибірці для EM-алгоритму кластеризації, яка 
певною мірою характеризує якість процесу. Порівняння отриманих результатів 
якості кластеризації дозволяє обґрунтовано прийняти оптимальне рішення про 
розбивці масиву родовищ лабрадориту на три кластери. 
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У результаті виконаного кластерного аналізу всі родовища лабрадориту 
можна розділити на три групи (табл. 3.2).  
Таблиця 3.2 
Результати кластеризації 
 
Кластер Родовище Довжина, м Ширина, м Потужність, м Ймовірність 
1 
Головинське 750,000 400,000 41,800 1,000 
Гута-Добринське 220,000 95,000 40,500 1,000 
Синій Камінь 390,000 135,000 45,000 1,000 
Федорівське 250,000 160,000 42,600 1,000 
2 
Діанівське 720,000 267,500 12,900 1,000 
Сліпчицьке 1250,000 400,000 16,200 1,000 
3 
Андріївське 120,000 100,000 30,800 1,000 
Андріївське 2 250,000 100,000 22,200 1,000 
Браженське 108,000 67,000 16,200 1,000 
Васьковичське 200,000 100,000 24,200 1,000 
Верхолузьське 150,000 140,000 27,200 1,000 
Верхолузьське 2 175,000 200,000 26,900 1,000 
Верхолузьське 3 150,000 90,000 13,800 1,000 
Добринське 205,000 145,000 29,100 1,000 
Замченське 270,000 142,500 20,000 1,000 
Ісаківське 110,000 52,000 13,400 1,000 
Кам’яна Піч 150,000 130,000 31,000 1,000 
Кам’янобрідське 240,000 90,000 30,000 1,000 
Кам’янобрідське Південне 272,500 150,000 16,100 1,000 
Катеринівське 280,000 110,000 20,100 1,000 
Ковалівське 223,000 87,000 26,700 1,000 
Корчіївське 290,000 180,000 18,900 1,000 
Миківське 210,000 180,000 27,700 1,000 
Небіжське 275,000 113,000 32,100 1,000 
Невирівське 362,500 135,000 23,350 1,000 
Олегівське 245,000 220,000 23,600 1,000 
Оптима 130,000 91,500 17,100 1,000 
Осниківське 225,000 80,000 34,000 1,000 
Осницьке 1 200,000 100,000 29,500 1,000 
Пасіка 102,500 72,500 21,660 1,000 
Сліпчицьке 1 305,000 190,000 24,900 1,000 
119 
До першої групи будуть належати родовища з максимальними 
значеннями глибини при середніх значеннях довжини і ширини, до другої 
групи – родовища з максимальними довжиною і шириною при мінімальній 
глибині, і до третьої групи – з мінімальними значеннями довжини і ширини і 
середніми значеннями потужності. 
Відповідно, при календарному плануванні видобувних робіт для родовищ 
першої групи напрямки розвитку гірничих робіт будуть змінюватися як у плані, 
так і по глибині, з максимальним домінуванням напрямку глибини, залежно від 
тріщинуватості масиву і необхідних обсягів блоків, при цьому можливим буде 
одночасне планування видобувних робіт для 7 і більше кількості уступів.  
Для родовищ другої групи, оптимальний напрямок розвитку гірничих 
робіт буде зорієнтований в горизонтальній площині, при цьому розвиток 
гірничих робіт по глибині родовища буде впливати тільки в межах 2–3 
видобувних уступів. Для родовищ третьої, найчисленнішої групи, при 
плануванні гірничих робіт необхідно шукати оптимальне рішення на основі 
поєднання напрямків розвитку видобувних робіт як у плані, так і по горизонтах 
(для 3–6 видобувних уступів). Крім того, таке групування кар'єрів дозволить 
враховувати і ефективність планування внутрішнього відвалоутворення та 
рекультивації. Відповідно для першої групи кар'єрів внутрішнє 
відвалоутворення можливе через тривалі періоди експлуатації, що зумовить 
додаткові витрати на переекскавацію значних обсягів гірських порід. Тому, при 
проектуванні рекультивації для цього типу родовищ, необхідний пошук інших 
проектних рішень (використання скельного розкриву для виробництва щебеню, 
а м'якої розкриву для підсипання доріг або боротьби з ерозійними процесами).  
Для другої групи створення внутрішніх відвалів можливе на ранніх стадіях 
експлуатації кар'єра. Відповідно, при розробці цих родовищ можлива реалізація 
найбільш сприятливих напрямків рекультивації (сільськогосподарського, 
створення лісопосадок, а при несприятливих гідрогеологічних умовах – 
рекреаційного та промислового рибного господарства). І третя група займає 
проміжне положення між першими двома за часом створення внутрішніх відвалів, 
а за ступенем ефективності рекультивації наближається до першої групи. 
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3.2. Кластерний аналіз тріщинуватості покладів декоративного 
каменю для оптимізації процесу управління якістю блочної сировини 
 
При розробці родовищ декоративно-облицювального каменю економічна 
ефективність видобування значною мірою буде залежати від ефективності 
управління технологічними процесами. Відповідно до результатів досліджень 
підходів до процесу видобування блоків декоративного каменю [183–190], 
ефективність використання окремих технологічних процесів та продуктивність 
усього комплексу видобувного обладнання визначається як природними, так і 
технологічними показниками. Слід зазначити, що серед природних чинників 
найбільш суттєво на ефективність видобування блоків впливає тріщинуватість. 
При плануванні гірничих робіт необхідно забезпечити максимальне врахування 
просторової орієнтації та відстаней між площинами тріщин. Такі фактори 
визначають параметри системи розробки покладу, тому помилка їх оцінки 
потенційно може призвести до значних економічних втрат, що підкреслює 
важливість правильного вибору методу аналізу. 
Для систематизації природної тріщинуватості використовуються 
різноманітні методи, які відрізняються своєю ефективністю та вірогідністю. 
Для аналізу складних вибірок при розв’язанні різноманітних задач оптимізації 
часто застосовують методи кластерного аналізу. Такий підхід у багатьох 
випадках дозволяє одержати порівняно кращі результати систематизації 
результатів вимірювань та значно підвищити ефективність прогнозування. 
Тому використання кластерного аналізу з великим ступенем ймовірності 
дозволить підвищити ефективність процесу управління якістю блочної сировини. 
У результаті виконаного кластерного аналізу K-середніх з відстанями 
Чебишова були виділені основні системи тріщин на 13 родовищах лабрадориту 
Житомирської області (додаток И). 
Для оцінки якості кластеризації було визначено наявність кореляційного 
зв’язку між кількістю виділених систем тріщин та кількістю тріщин, які приймали 
участь в аналізі для кожного родовища. Значення коефіцієнта кореляції становить 
0,132, що свідчить про відсутність зв’язку між зазначеними параметрами і 
підтверджує ефективність запропонованого підходу виділення систем тріщин.  
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Важливе значення для обґрунтування напрямку розвитку фронту 
видобувних робіт має кількість тріщин певної орієнтації. У ході виконаного 
аналізу для всіх виділених систем тріщин було встановлено, що між 
орієнтацією тріщин і їх кількістю має місце слабкий кореляційний зв'язок, який 
характеризується коефіцієнтом кореляції – 0,331. У ході подальшого аналізу 
було виконано дослідження зв’язку між орієнтацією тріщин і їх кількістю для 
систем тріщин, виділених згідно класифікації [27]. 
Відповідно для вертикальних тріщин (кут падіння 85–90°) коефіцієнт 
кореляції становив 0,56, що дозволяє дійти висновку про вплив орієнтації такого 
типу тріщин на їх кількість. Схожа ситуація була характерна для горизонтальних 
систем тріщин (кут падіння 0–10°): коефіцієнт кореляції 0,831, дозволяє 
припускати наявність тісного кореляційного зв’язку, але мала кількість виділених 
систем (лише 4 значення) не дозволяє однозначно прийняти це припущення. Для 
субвертикальних (50–85°) та субгоризонтальних (10,1–50°) систем тріщин 
характерна фактична відсутність впливу орієнтації тріщин на їх кількість, що 
підтверджується, відповідно, коефіцієнтами кореляції –0,246 та –0,010. 
Для прогнозування напрямку розвитку гірничих робіт та управління 
процесами видобування декоративного каменю одержано аналітичний вираз 
залежності кількості тріщин від азимуту простягання (рис. 3.1) у вигляді 
полінома другого ступеня: 
 
20,0005 0,227 38,8532.N       (3.3) 
 
Інформація про системи тріщин важлива для оцінки основного критерію 
якості покладу декоративного каменю – блочності. Враховуючи досвід методик 
визначення блочності, які були реалізовані авторами в [187–190], основним 
завданням для адекватної оцінки блочності є складання адекватної прогнозної 
моделі кутових та лінійних співвідношень систем тріщин. При визначенні 
кутових співвідношень найбільш раціональним підходом буде підхід до 
тріщини як площини у просторі. Тоді кутові співвідношення між системами 
тріщин можна буде визначати як кути між площинами тріщин, які задані 
азимутами простягання та кутами падіння.  
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Рис. 3.1. Графічна залежність кількості вертикальних тріщин від азимуту 
простягання:  – лінія регресії;  – межі довірчого інтервалу 
 
Аналіз попередніх досліджень щодо просторового аналізу тріщинуватості 
дозволив для визначення площини тріщин прийняти вираз (3.4), який 
виведений у праці [192] для рівняння площини, виражений через координати 
початку тріщини та кути її простягання та падіння 
 
cos sin 0,tg x tg y z tg            (3.4)  
 
де     θ – азимут простягання тріщини, градуси;  
α – кут падіння, градуси;  
x, y, z  – координати початку тріщини, м. 
При цьому кут між площинами тріщин в [192] пропонується визначати з 
виразу (3.5): 
 
 1 2 1 2 1 2 1 2cos cos cos sin sin sin sin cos cos .              (3.5) 
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Для якісної оцінки покладу декоративного каменю необхідно оцінити 
точність визначення кутових співвідношень між площинами тріщин. З цією 
метою було виконане перетворення виразу (3.5) для одержання виразу для кута 
  з подальшим послідовним диференціюванням за 1 2 1 2,  ,  ,       згідно 
класичного підходу теорії похибок та методу найменших квадратів. У 
результаті одержали вираз для оцінки точності визначення кута між площинами 
тріщин (3.6): 
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 (3.6) 
 
де     θ1, θ2 – азимути простягання тріщини, градуси; 
α1, α2 – кут падіння тріщин, градуси. 
Одержані залежності дають можливість створити геометрично-
ймовірнісну модель природної окремості для кожного окремого родовища або 
його ділянки. 
Такий результат дає можливість розробити нову кластерно-геометричну 
методику управління якістю блочного каменю на основі визначення показника 
блочності, суть якої полягає у послідовному виконанні наступних операцій для 
окремих ділянок родовища: 
1) вимірювання елементів залягання тріщин та відстаней між ними в 
масиві декоративного каменю;  
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2) виділення основних систем тріщин за азимутами простягання та кутами 
падіння на основі використання кластерного аналізу методами кластеризації  
K-середніх з відстанями Чебишова або K-середніх з евклідовими відстанями;  
3) визначення параметрів систем тріщин: азимутів простягання та падіння 
та їх дисперсій; 
4) визначення кутових співвідношень між системами тріщин; 
5) визначення середніх віддалей між системами тріщин; 
6) оцінка похибок визначення кутів між системами тріщин; 
7) оцінка ймовірності взаємного перетину площин виділених тріщин; 
8) створення моделі природної окремості у вигляді паралелепіпеда, кутові 
та лінійні співвідношення у якому прийняті з результатів попередніх етапів та 
визначення його об’єму з виразу: 
 
sin ,пр Q S L QSV d d d    (3.7) 
 
де      
Qd  – середня відстань між поперечними тріщинами на ділянці, м;  
Sd  – середня відстань між поздовжніми тріщинами на ділянці, м;  
QS  – середній кут між системою поздовжніх і поперечних тріщин на 
ділянці, град;  
Ld  – середня відстань між пластовими тріщинами на ділянці, м; 
9) визначення об’єму штучного прямокутного блока з виразу: 
 
  
 
. sin sin
sin ,
пр
шт L S L SL Q L SL QL QS
Q L SL QL
V d d d ctg d d ctg
d d ctg
        
   
 (3.8) 
 
де     SL  – середній кут між системою поздовжніх і пластових тріщин, град;  
αQL – середній кут між системою поперечних і пластових тріщин, град; 
10) визначення блочності родовища декоративного каменю або окремої 
його ділянки з виразу: 
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.
1 100 %,
пр шт
шт
V V
V
V
 
  
 
  (3.9) 
 
де      Vпр – об’єм природного блоку, м
3
;  
Vшт – об’єм штучного блоку, м
3
. 
11) послідовному виконанні вищезазначених операцій для кожної з 
ділянок родовища; 
12) визначенні технологічних рішень для кожної з обраних ділянок та 
стратегії управління якістю блочної сировини для максимізації виходу блоків з 
масиву.  
У роботі наведено приклад реалізації даної методики для Невирівського 
родовища лабрадориту. Результати кластерного аналізу наведені у табл. 3.3. 
 
Таблиця 3.3 
Результати кластерного аналізу тріщинуватості  
Невирівського родовища лабрадориту 
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93°19'48" 6 3671,8 31°40'12" 15,1 
112°58'37" 30,059 0,06 
242°30'00" 12 5660,0 86°00'00" 10,3 
93°19'48" 6 3671,8 31°40'12" 15,1 
48°9'14,4" 6,8663 0,19 
125°00'00" 24 6614,1 73°42'36" 284,1 
242°30'00" 12 5660,0 86°00'00" 10,3 
114°59'48" 26,373 0,38 
125°00'00" 24 6614,1 73°42'36" 284,1 
  
126 
Ймовірність утворення кута окремості утвореного двома система тріщин 
обраховувалась за методами теорії ймовірності для випадку сумісної появи 
двох подій з такого виразу: 
 
1 2
1
,
( )
n n
p
N N n


  (3.10) 
 
де     N – загальна кількість тріщин, шт.;  
n1, n2 – кількість тріщин, які віднесені відповідно до першої та другої 
систем, шт. 
Отже можна зробити висновок, що для Немирівського родовища 
лабрадориту найбільш ймовірною буде окремість утворена перетином систем 
тріщин 93° та 125°. Остаточно параметри окремості будуть наступні: 
вертикальні кути αQS = 114°59'48", у горизонтальній площині кут становитиме 
αSL = 48°9'14,4". Ймовірність утворення окремості з такими кутовими 
співвідношеннями буде становити 57 %. 
Враховуючи, що лінійні співвідношення між системами тріщинуватості 
характеризуються значеннями: dQ = 3,2 м; dS = 3,0 м; 2,0Lсрd   м та Кзаг = 0,55, 
то очікувана блочність родовища становитиме 37,054 % з ймовірністю 57 %.  
Дослідження ефективності методів кластеризації було значно розширено 
порівняно з попередніми результатами за рахунок збільшення кількості еталонних 
вибірок та узагальнення досліджень для цілої групи родовищ лабрадориту. 
Набуває актуальності питання щодо ефективності методу кластеризації 
K-середніх з відстанями Чебишова для інших типів родовищ декоративного 
каменю. Одержані результати дозволяють вважати перспективними для 
майбутніх досліджень вивчення закономірностей формування систем тріщин 
порід, які відрізняються за генезисом від лабрадоритів. Крім того, виділені 
системи тріщин мають досить широкий діапазон значень, що вимагає оцінки 
умов їх утворення. Одержаний коефіцієнт кореляції 0,56 для вертикальних 
тріщин (кут падіння 85–90°), для різних груп тріщин, групування яких виконане 
за кутами падіння, свідчать про генетичну спорідненість вертикальних систем 
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тріщин, виникнення яких часто пов’язують з тектонічними процесами, які 
відбувались в районі розташування родовища. Тобто, можна висунути гіпотезу 
про можливість прогнозу орієнтації систем вертикальних тріщин на основі 
аналізу геометрії тектонічних розломів в районі розташування родовища. 
Також цікавими є результати щодо оцінки кореляційного зв’язку між 
орієнтацією тріщин і їх кількістю. Визначена орієнтація основних систем 
тріщин для родовищ лабрадориту дозволяє виділити основні напрямки 
розвитку гірничих робіт. Це значно підвищує ефективність управління якістю 
технологічних процесів за рахунок уточнення просторової орієнтації площин 
відокремлення. 
Розроблена в роботі кластерно-геометрична методика визначення 
блочності дозволяє оцінити ймовірність кожного з одержаних результатів, що 
дозволяє підвищити ступінь врахування генезису тріщинуватості та взаємних 
кутових співвідношень між системами тріщинуватості та дає можливість 
підвищити достовірність оцінки якості як всього родовища, так і окремих його 
ділянок значно підвищує ефективність оцінки ризиків при проектуванні 
видобувних робіт та ефективність управління якістю покладу декоративного 
каменю. Запропонована методика управління якістю блочної сировини на 
основі кластерного аналізу дозволить збільшити достовірність прогнозу, але її 
використання вимагає високої кваліфікації виконавця. Цю проблему в 
перспективі можна буде вирішити на основі інтегрування цієї методики в 
структуру геоінформаційної системи, яка буде використовуватись при 
проектуванні розробки родовища декоративного каменю та в процесі 
управління якістю, на основі оцінки просторової мінливості блочності. 
 
3.3. Дослідження ефективності використання фрактального аналізу 
для процесу управління якістю декоративного каменю 
 
Основною проблемою при визначенні технологічних параметрів розробки 
блочного каменю є визначення напряму розвитку гірничих робіт і достовірність 
прогнозування зміни орієнтації площин тріщин. Високою ефективністю при 
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розв’язанні подібних задач характеризується метод аналогій, тобто 
прогнозування параметрів системи тріщин і оцінка ефективності технологічних 
рішень, використаних на родовищі, яке аналогічне даному родовищу за 
умовами формування. Слід зазначити, що орієнтація тріщин може формуватися 
в скельному масиві при різній орієнтуванні осей головних нормальних 
напружень, але більшість площин тріщин паралельні осі головного вектора 
напруги. Також відомо, що просторова орієнтація тріщини визначається 
напруженим станом гірських порід у зоні свердловини та змінами, 
зумовленими розподілом напружень. З огляду на факти, наведені вище, можна 
дійти висновку, що орієнтація систем тріщин характеризує просторову 
орієнтацію тензорів напружень у цьому масиві, відповідно, логічно припустити, 
що на родовищі з такою ж конфігурацією тензорів напружень процес утворення 
тріщин буде характеризуватися тими ж закономірностями. При дослідженні 
тріщинуватості застосовуються різні методи математичної обробки, серед яких 
на сьогодні найбільш перспективними можна вважати методи кластерного та 
фрактального аналізу. Використання у попередніх дослідженнях [131; 132] 
методів кластерного аналізу виявило низьку ефективність у випадках 
узагальнення результатів вимірювання тріщинуватості на різних структурних 
рівнях. Результати досліджень різноманітних авторів підтверджують 
фрактальні властивості тріщинуватості на різних структурних рівнях, що 
робить актуальною науково-прикладною задачею дослідження фрактальної 
природи тріщинуватості та використання одержаних закономірностей для 
управління технологічними процесами при видобуванні декоративного каменю. 
Фрактальну розмірність доцільно визначати за допомогою методу 
«покриття», який реалізований в більшості робіт [112–116] і характеризується 
високою продуктивністю і точністю. Суть методу полягає в нанесенні на модель 
тріщини з одночасним підрахунком мінімального числа клітин N(ri), що 
покривають фрактал (тріщину) по залежності, яка витікає з розмірності 
Хаусдорфа: 
 
 ln ln ln ,i f iN r C d r   (3.11) 
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де     ri – розмір осередку квадратної сітки, яка наноситься на розу-діаграму;  
N(ri) – число клітин, що покривають розу-діаграму;  
С – деяка стала величина. 
Використовуючи наявність лінійного регресійного зв'язку між ri і N(ri), 
оцінку фрактальної розмірності зображення доцільно здійснювати, виходячи з 
виразу: 
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для i = 1–n, де n – кількість ітерацій. 
Як об'єкт дослідження були взяті рози тріщинуватості 14 родовищ 
лабрадориту Житомирської області (Україна). Побудова виконувалась з кроком 
10° (який є найбільш поширеним при дослідженні тріщинуватості) в програмному 
продукті SteroNett v2.6. Вихідними даними для побудови були результати 
геологорозвідки і безпосереднього виміру елементів орієнтації тріщин у 
видобувних вибоях [166–178]. Загальна кількість вимірювань тріщинуватості 
становила 640 замірів, при цьому мінімальна кількість для одного родовища 
становила 32 заміри. 
Для їх попередньої обробки використовувалася адаптивна бінаризація, в 
основі якої лежить метод Крістіана: 
 
 
 
1 ,
ks m M
T k m kM
R

      (3.13) 
 
де      k – константа, k = 0,5;  
M – мінімальне значення градацій сірого для всього зображення;  
R – максимальне середньоквадратичне відхилення сірого значення в 
локальному вікні;  
m – значення градацій сірого для поточного пікселя. 
Результати виконаних операцій наведені на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Рози тріщинуватості родовищ лабрадориту  
Житомирської області після бінаризації:  
а – Андріївське; б – Браженське; в – Верхолузьське; г – Головинське;  
д – Гута-Добринське; е – Добринське; ж – Кам’янобрідське; з – Корчіїевське;  
к – Миківське; л – Федорівське; м – Олегівське; н – Неверівське;  
о – Очеретянське; п – Осницьке 
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Для оцінки геопросторової мінливості фрактальної розмірності роз 
тріщинуватості родовищ лабрадориту Житомирської області було використано 
метод інтерполяції Inverse Distance to a Power (ступінь оберненої відстані).  
Важливим фактором, який може впливати на порівнянність отриманих 
результатів для різних родовищ декоративного каменю, є різна кількість даних 
(рис. 3.3).  
 
Рис. 3.3. Залежність фрактальної розмірності від кількості тріщин 
 
Це припущення спростовується незначним коефіцієнтом кореляції між 
показником фрактальної розмірності і кількістю даних (коефіцієнт кореляції – 
0,134). 
У дослідженні виділялись 3 структурних рівні: перший – рівень 
тектонічних розломів (протяжність понад 1 км), другий рівень – це 
тріщинуватість Усього родовища (протяжність понад 1 м) і третій рівень – 
мікротріщинуватість (протяжність 0,1 мм – 100 мм). Виділення рівнів 
тріщинуватості виконувалось на основі аналізу практичної ефективності 
дослідження тріщинуватості [36; 39].  
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При дослідженні впливу рівня структурного порушення на фрактальну 
розмірність також використовувався метод покриття, при цьому за ri приймався 
розмір комірки квадратної сітки, яка наноситься на план тріщинуватості, а за 
N(ri) – кількість комірок, які покривають план тріщинуватості. 
При дослідженні закономірностей формування тріщинуватості на 
першому структурному рівні було досліджено зміну фрактальної розмірності 
для викопіювання з тектонічної карти М 1:500000 [193], центр викопіювання 
відповідає розташуванню родовища габро Лугове. Методика дослідження 
полягала у скануванні тектонічної карти, в подальшій векторизації зображення 
за допомогою програми КОМПАС-3D v16 та обробкою одержаного зображення 
у програмному продукті ImageJ 1.47 v. Розмір зони дослідження становив 
5000×5000 м і послідовно зростав на 1000 м. Було досліджено 20 ітерацій. 
Приклад реалізації даного підходу для одної з ітерацій наведено на рис. 3.4. 
 
 
 
Рис. 3.4. Визначення фрактальної розмірності  
регіону розташування родовища 
 
Наступним етапом дослідження було визначення фрактальної розмірності 
тріщинуватості для цілого родовища за планом тріщинуватості М 1:500 [194]. 
Аналогічно до попереднього випадку в геометричному центрі родовища була 
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закріплена початкова зона розміром 50×50 м, розмір якої послідовно зростав на 
10 м (рис. 3.5). 
 
 
 
Рис. 3.5. Визначення фрактальної розмірності тріщинуватості  
родовища габро Лугове (Житомирська область, Україна) 
 
І останнім етапом дослідження було визначення фрактальної розмірності 
мікротріщинуватості 176 зразків, які були відібрані на даному родовищі. Схема 
відбору зразків наведена на рис. 3.6.  
Зразки відбирались шляхом виділення на поверхні уступу, де 
застосовувалась алмазноканотопильна установка, ділянок розміром 
260×100 мм. У випадку відсутності поверхні розпилу в масиві виконувалось 
шліфування ділянок аналогічних розмірів за допомогою ручної шліфувальної 
машини. Всього було відібрано 88 зразків. Після чого на поверхню розпилу 
(або на відшліфовану поверхню) наносились дефектоскопічні розчини 
HELLING NORD-TEST U87, U88, U 89. Після цього виконувалось сканування 
поверхні портативним сканером IRISCan Book Executive 3 з роздільною 
здатністю 600 dpi. Подальша обробка одержаного зображення виконувалась в 
програмі ImageJ 1.47 v. З кожної виділеної смуги розміром 260×100 мм 
вибирались два фрагменти розміром 100×100 мм. Обробка зображення 
виконувалась аналогічно до попередніх випадків. 
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Рис. 3.6. Схема відбору зразків 
 
Для дослідження впливу тріщинуватості на продуктивність буріння 
розроблена нова методика визначення прогнозної продуктивності процесу 
буріння шпурів в залежності від фрактальної розмірності зони буріння шпурів. 
У цій методиці використовується однознімкова фотограмметрична зйомка 
площини, яка паралельна проектній площині буріння (рис. 3.7). Параметри 
зйомки: камера Canon PowerShot G12; фокусна віддаль 25 мм; світлосила 
4,34375; діафрагма 4,5; витримка 1/250 с. На одержаному знімку виділялись 
тріщини в ImageJ 1. 47 v на основі використання підходів до розпізнавання та 
ідентифікації тріщин, зазначених в працях [116; 191]. Ділянка з 
ідентифікованими тріщинами рівномірно розбивалась на зони. Ширина зони 
дослідження для кожного шпуру вибиралась рівною 1 м відносно осі шпуру. За 
допомогою ImageJ 1. 47 v визначалась фрактальна розмірність зображення 
кожної з виділених зон. Продуктивність буріння бурового верстата COMANDO 
110 визначалась на основі хронометражу тривалості буріння шпуру 
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секундоміром CASIO SGW-500H з точністю до 0,01 с та вимірювання довжини 
пробуреного шпуру після відокремлення моноліту за допомогою рулетки 
довжиною 20 м з точністю до 0,01 м. 
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Рис. 3.7. Визначення фрактальної розмірності тріщинуватості  
в зоні буріння шпурів:  
а – фотографування масиву; б – ідентифікація тріщин;  
в – проекція шпурів на площину уступу; г – визначення фрактальної 
розмірності тріщинуватості в зоні буріння шпура 
 
Одержана методика визначення прогнозної продуктивності процесу 
буріння шпурів залежно від фрактальної розмірності зони буріння шпурів може 
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бути використана для прогнозу просторової мінливості даного показника. З 
цією метою пропонується виконувати таку послідовність дій:  
1) на гранях моноліту (щонайменше двох), які на даний момент розкриті 
алмазно-канатопильною установкою, попередньо прикріплюється за 
допомогою двостороннього скотча полотно рулетки; 
2) виконується фотографування масиву; 
3) при обробці знімка через кожний метр проводяться лінії, вздовж яких і 
буде визначатись фрактальна розмірність очікуваної зони буріння шпурів; 
4) в умовній системі координат, за нуль якої приймається спільна грань 
двох площин, визначаються координати кожної лінії; 
5) визначається фрактальна розмірність прогнозної зони буріння шпурів 
для кожної лінії; 
6) за результатами попередніх досліджень встановлюється аналітична 
залежність між значеннями фрактальної розмірності зони буріння шпурів та 
продуктивністю буріння; 
7) визначається прогнозне значення продуктивності буріння; 
8) виконується просторова інтерполяція зміни продуктивності 
(рекомендований метод інтерполяції – ступінь оберненої відстані); 
9) визначаються зони, які характеризуються очікуваною мінімальною 
продуктивністю буріння. 
Спроба зіставлення показників тріщинуватості вимагає обґрунтування 
основного критерію, за яким буде відбуватися порівняльний аналіз. У якості 
такого показника пропонується використовувати фрактальну розмірність, так 
званих роз-діаграм, довжини променів яких за різними напрямками пропорційні 
кількості або сумі довжин ліній даних інтервалів простягання.  
Результати розрахунків, виконаних за наведеною методикою, наведені в 
табл. 3.4.  
За показником фрактальної розмірності було виконане групування 
родовищ на підставі використання формули Стерджесса, в результаті були 
виділені 5 груп: 
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DF = 1,38–1,42 (Верхолузьське, Корчіївське, Осницьке, Кам'янобрідське); 
DF = 1,43–1,46 (Андріївське, Миківське); 
DF = 1,47–1,50 (Браженське, Головинське, Невирівське); 
DF = 1,51–1,54 (Гута-Добринське, Олегівське); 
DF = 1,55–1,59 (Федорівське, Очеретянське, Добринське). 
 
Таблиця 3.4 
Результати визначення фрактальної розмірності роз тріщинуватості 
 
Родовище Фрактальна 
розмірність, DF 
Кількість  
даних 
Вихід блоків,  
% 
Андріївське 1,4254±0,0106 31 28,7 
Браженське 1,4745±0,0077 83 32,3 
Верхолузьське 1,4074±0,0087 83 31,0 
Головинське 1,4907±0,0083 131 31,5 
Гута-Добринське 1,5533±0,0073 43 32,0 
Добринське 1,5720±0,0073 30 31,5 
Камянобрідське 1,3934±0,0081 125 34,0 
Корчіївське 1,3821±0,0074 27 33,27 
Миківське 1,4241±0,0078 62 34,7 
Неверівське 1,4670±0,0099 42 27,2 
Олегівське 1,5234±0,0075 45 32,0 
Осницьке 1,3956±0,0076 60 33,2 
Очеретянське 1,5823±0,0075 35 31,5 
Федорівське 1,5842±0,0101 100 31,4 
 
Близькі значення фрактальної розмірності в кожній з груп пояснюються 
єдиною природою сил, що впливають на формування тріщин, найбільш 
вагомими з яких є ротаційні. 
Виконаний кореляційний аналіз залежності фрактальної розмірності від 
кількості тріщин (коефіцієнт кореляції 0,19) показав відсутність зв'язку між 
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цими двома показниками. Виділені за показником фрактальної розмірності 
групи родовищ лабрадориту дозволять підвищити вірогідність прогнозування 
тріщинуватості як окремих ділянок, так і цілих родовищ на підставі 
обґрунтованого використання методу аналогій. 
Виконані дослідження дозволяють створити карту просторової мінливості 
фрактальної розмірності тріщинуватості покладів лабрадоритів України 
(рис. 3.8), що дозволить виділити перспективні ділянки для пошуку нових 
родовищ та встановлення закономірностей розвитку тріщинуватості на 
родовищах, що вже розробляються. 
 
 
Рис. 3.8. Тривимірна карта фрактальних розмірностей роз  
тріщинуватості покладів лабрадориту України: 
 – місце розташування родовища лабрадориту 
 
У результаті досліджень, які були виконані в праці [116], було 
встановлено, що зміни фрактальної розмірності відповідають структурним 
перебудовам розломної мережі, тобто за значеннями фрактальної розмірності 
розривів різних ієрархічних рівнів можна судити про відносні деформації, а 
також про стадії деструктивного процесу, що передують формуванню великого 
розлому. 
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Враховуючи результати попередніх досліджень, в роботі було виконано 
дослідження зміни закономірностей розвитку фрактальної розмірності 
тріщинуватості зі зменшенням ієрархічного рівня та відповідно збільшенням 
тріщинуватості. Результати дослідження наведені у табл. 3.5.  
 
Таблиця 3.5 
Результати визначення фрактальної розмірності на першому (для 
розломів) та другому (для тріщинуватості родовища) структурних рівнях 
 
Для розломів Для тріщинуватості родовища 
№ DF № DF 
1 1,38610998 1 1,55507864 
2 1,34512904 2 1,53470913 
3 1,39928557 3 1,49829277 
4 1,3805061 4 1,5508104 
5 1,39179974 5 1,58535242 
6 1,33445361 6 1,54609094 
7 1,35173688 7 1,54138819 
8 1,38673166 8 1,50196096 
9 1,39231966 9 1,53818092 
10 1,34801259 10 1,45739958 
11 1,34274679 11 1,54822714 
12 1,38221192 12 1,54256276 
13 1,39186458 13 1,53157871 
14 1,36253832 14 1,55264536 
15 1,38620236 15 1,48077471 
16 1,39719206 16 1,50288886 
17 1,39008415 17 1,56359026 
18 1,41698312 18 1,53157226 
19 1,36195534 19 1,4931499 
20 1,34654384 20 1,55213623 
Середнє 
значення 
1,374720±0,023382 
Середнє 
значення 
1,530420±0,031460 
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Аналіз одержаних результатів показав, що середнє значення фрактальної 
розмірності на даному структурному рівні становить DF = 1,374720 з 
дисперсією 0,023382. 
Результати дослідження наведені у табл. 3. Аналіз одержаних результатів 
показав, що середнє значення фрактальної розмірності для тріщинуватості 
всього покладу становить DF   1,530420 з дисперсією 0,031460. 
Результати експерименту зведені до табл. 3.6. Одержана вибірка 
характеризується середнім значенням DF   1,854490 з дисперсією 0,027914. 
 
Таблиця 3.6 
Визначення фрактальної розмірності мікротріщинуватості родовища 
 
№ DF № DF № DF № DF 
1 1,83210022 45 1,85507933 89 1,86723115 133 1,85453028 
2 1,80776398 46 1,85053168 90 1,88794324 134 1,84017853 
3 1,83293296 47 1,85247929 91 1,87036965 135 1,8339415 
4 1,86509277 48 1,88494883 92 1,88091465 136 1,86395212 
5 1,87003491 49 1,88661329 93 1,84137646 137 1,86390477 
6 1,85323659 50 1,87108643 94 1,85106241 138 1,84300548 
7 1,82074906 51 1,81624859 95 1,82871656 139 1,82192323 
8 1,8663224 52 1,89247932 96 1,88717354 140 1,81515909 
9 1,88404101 53 1,79915781 97 1,89241272 141 1,86527244 
10 1,87477258 54 1,86682569 98 1,83146832 142 1,86964251 
11 1,85969173 55 1,80997528 99 1,83343829 143 1,81528736 
12 1,88019202 56 1,84539196 100 1,86902439 144 1,86551281 
13 1,88381276 57 1,79948883 101 1,86938281 145 1,83886154 
14 1,85718585 58 1,83539893 102 1,84606292 146 1,8246782 
15 1,81963767 59 1,85641133 103 1,86013322 147 1,82379654 
16 1,86236265 60 1,85676053 104 1,77971761 148 1,86876925 
17 1,86057774 61 1,8635064 105 1,82440332 149 1,83136067 
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Продовження табл. 3.6 
 
№ DF № DF № DF № DF 
18 1,86683442 62 1,8314707 106 1,85169302 150 1,85449909 
19 1,8103429 63 1,84831011 107 1,8304967 151 1,88964043 
20 1,83672433 64 1,87977627 108 1,88301347 152 1,86517896 
21 1,89221187 65 1,82395146 109 1,89963535 153 1,84862649 
22 1,90687358 66 1,87940373 110 1,7976736 154 1,84431831 
23 1,86581593 67 1,8484978 111 1,81428045 155 1,88340575 
24 1,87062966 68 1,89533259 112 1,83379383 156 1,83903496 
25 1,81317253 69 1,88402806 113 1,80072412 157 1,85577517 
26 1,83672435 70 1,93385604 114 1,85278301 158 1,84897271 
27 1,85781612 71 1,85701315 115 1,86859761 159 1,87236704 
28 1,84154954 72 1,84502613 116 1,87087668 160 1,87794774 
29 1,87344409 73 1,87593089 117 1,8358641 161 1,85790906 
30 1,86840209 74 1,85533468 118 1,88338019 162 1,87704622 
31 1,87330037 75 1,83352825 119 1,85858812 163 1,87836346 
32 1,9041495 76 1,83710845 120 1,88743283 164 1,86291521 
33 1,88300919 77 1,8404379 121 1,85608124 165 1,84591548 
34 1,84913739 78 1,86483888 122 1,84621007 166 1,81338882 
35 1,81578788 79 1,83580874 123 1,9175184 167 1,91733077 
36 1,84544029 80 1,82227191 124 1,85698953 168 1,8390879 
37 1,81804876 81 1,84035585 125 1,84706988 169 1,80179173 
38 1,81448714 82 1,81221995 126 1,87026453 170 1,88859608 
39 1,84670553 83 1,83660887 127 1,83833934 171 1,85803823 
40 1,815978 84 1,91650611 128 1,85976576 172 1,84309202 
41 1,89768464 85 1,88830317 129 1,82233462 173 1,86550882 
42 1,85988228 86 1,8342084 130 1,92004427 174 1,85106828 
43 1,90987811 87 1,86621086 131 1,88014137 175 1,83650407 
44 1,88661758 88 1,87808454 132 1,8143104 176 1,85453028 
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У результаті виконаного дослідження було встановлено залежність 
фрактальної розмірності від порядку структурного порушення, яка 
характеризується коефіцієнтом кореляції 0,91 (рис. 3.9).  
 
 
 
Рис. 3.9. Залежність фрактальної розмірності  
від порядку структурного порушення 
 
Аналітично таку залежність пропонується описати поліномом другого 
ступеня наступного вигляду: 
 
20,0842 0,0969 1,3874,FD L L     (3.14) 
 
де    L – порядок структурного порушення (для розломів L = 1, для 
тріщинуватості покладу L = 2 та для мікротріщинуватості родовища L = 3). 
Актуальним завданням було дослідження впливу фрактальної розмірності 
зони буріння шпура на продуктивність буріння. Дослідження, які були виконані 
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за методикою, наведеною вище, показали наявність досить тісного 
кореляційного зв’язку між вищезазначеними параметрами, який 
характеризується коефіцієнтом кореляції 0,83. У результаті регресійного 
аналізу було одержано аналітичний вираз для оцінки продуктивності процесу 
буріння шпуру залежно від фрактальної розмірності зони буріння шпуру у 
вигляді лінійної залежності (рис. 3.10) наступного вигляду: 
 
  0,0287 0, ,5541 dFР D    (3.15) 
 
де     d
FD  – фрактальна розмірність зони буріння шпуру. 
 
 
 
Рис. 3.10. Залежність продуктивності буріння  
від фрактальної розмірності зони буріння шпурів 
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За методикою, наведеною вище, в роботі було досліджено зміну 
продуктивності буріння шпурів для 180 горизонту ТОВ «Поліський 
лабрадорит» (смт. Володарськ-Волинський, Житомирська область, Україна) 
(рис. 3.11).  
 
 
Рис. 3.11. Оцінка просторової мінливості продуктивності буріння  
для 180 горизонту ТОВ «Поліський лабрадорит» 
 
Одержана модель просторової мінливості продуктивності буріння для 180 
горизонту ТОВ «Поліський лабрадорит» показала наявність перепадів 
продуктивності до 0,10 м/хв., що еквівалентно втраті змінної продуктивності в 
межах 4,8 м/зміну. Врахування встановлених закономірностей зміни 
продуктивності буріння шпурів дозволить вибрати оптимальні місця буріння 
шпурів та одержати достовірну прогнозну оцінку продуктивності видобування 
декоративного каменю. 
Одержані результати можуть бути реалізовані для одержання моделі 
масиву покладу нерудних будівельних матеріалів для оптимізації процесу 
управління видобуванням корисної копалини. В якості цільової функції 
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оптимального процесу управління технологічними процесами слід прийняти 
функцію геоструктурних (орієнтація тріщинуватості, лінійні розміри тріщин, 
глибина розміщення тріщин, форма природних окремостей, блочність) та 
технологічних (анізотропія властивостей покладу, орієнтація монолітів 
відносно граней природної окремості, швидкості буріння та алмазно-канатного 
різання тріщинуватого масиву) показників. Причому якісні показники цільової 
функції доцільно підбирати індивідуально для кожного родовища з 
врахуванням геологічних та технологічних особливостей. У нашому 
дослідженні цільова функція оптимального процесу управління технологічними 
процесами містить орієнтацію тріщинуватості, лінійні розміри тріщин та 
швидкості буріння тріщинуватого масиву. 
Виконані дослідження дозволяють прогнозувати значення фрактальних 
розмірностей тріщинуватості на різних структурних рівнях, з забезпеченням 
суттєво меншого порівняно з іншими методами вивчення тріщинуватості 
обсягу натурних спостережень. До недоліків виконаних досліджень слід 
віднести обмеження їх реалізації лише родовищами габроїдних порід. У 
майбутніх дослідженнях доцільно виконати вивчення закономірностей зміни 
фрактальної розмірності в залежності від структурного рівня для більшої 
кількості родовищ для підтвердження гіпотези про глобальність даної 
закономірності. Також потребує вдосконалення методика відбору зразків для 
визначення мікротріщинуватості, яка характеризується значною 
працемісткістю.  
Актуальним є пошук методів визначення фрактальної розмірності 
мікротріщинуватості за фотографічним зображенням поверхні вибою. Основою 
такого дослідження може бути встановлення поправочних коефіцієнтів для 
різних випадків кривизни площини відбору зразків. 
Аналітична залежність для оцінки продуктивності процесу буріння шпуру 
залежно від фрактальної розмірності зони буріння шпуру виведена для 
конкретних умов ТОВ «Поліський лабрадорит», що робить актуальним 
продовження досліджень ефективності прогнозу продуктивності буріння за 
розробленою методикою для інших підприємств. Також набуває актуальності 
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встановлення глобального взаємозв’язку між вищезазначеними параметрами 
для цілої групи родовищ. Одержані результати дають можливість підвищити 
ефективність управління технологічними процесами при видобуванні 
декоративного каменю за рахунок підвищення достовірності прогнозу 
продуктивності процесу буріння. Також одержана методика дозволить 
підвищити продуктивність бурового обладнання за рахунок оптимізації вибору 
місця буріння шпура з врахуванням карти продуктивності буріння. 
У результаті виконаних досліджень доведено високу продуктивність та 
вірогідність прогнозу просторової мінливості геоструктурних та технологічних 
показників покладу при використанні запропонованої оцінки фрактальної 
розмірності показників.  
 
3.4. Обґрунтування раціонального напрямку розвитку гірничих робіт 
на основі врахування анізотропії структурних показників  
 
Усі попередні дослідження тріщинуватості свідчать, що на родовищах 
магматичних порід існує закономірна система тріщин, що зайвий раз вказує на 
анізотропію інтрузивних масивів.  На першому етапі досліджень було вивчено 
просторову мінливість напрямку протікання магми при формуванні родовища 
на основі гіпотези [27; 35] про відповідність напрямку повздовжньої системи 
тріщин до напрямків протікання магми. З цією метою було виконано 
визначення орієнтації тріщин в масиві та виконане визначення їх просторового 
положення за результатами визначення положення окремих тріщин на картах 
тріщинуватості та результатів безпосереднього вимірювання окремих тріщин в 
масиві (додаток  K). Одержані результати дали можливість побудувати вектори 
зміни напрямків орієнтації окремих тріщин, які при інтерполюванні дають 
можливість спрогнозувати напрямки протікання магми в період формування 
родовища (рис. 3.12). 
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Рис. 3.12. Модель напрямків протікання магми  
для Сліпчицького родовища габро-нориту 
 
Зіставлення одержаної моделі напрямків протікання магми для 
Сліпчицького родовища габро-нориту з структурно-текстурною будовою 
(рис. 3.13) свідчить про закономірне розташування мінералів, орієнтація яких 
підпорядкована основним векторам руху магми. 
 
а 
  
б  
 
Рис. 3.13. Структурно-текстурна будова габроїдних порід [35] 
а – Сліпчицького габро-нориту; б – Головинського лабрадориту 
 
Результати досліджень публікацій [8; 10; 22; 35; 195–198] свідчать, що 
напрямок найкращого розколювання каменю значною мірою визначається 
структурно-текстурною будовою порід, яка оцінюється на основі аналізу шліфів в 
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поляризованому світлі. Такий підхід досить працемісткий і не дозволяє 
оперативно оцінити необхідні параметри. Альтернативою такому методу слід 
розглядати метод, запропонований в [10], який несе в собі ідею сканування 
зображення поверхні гірської породи та обробки даних за допомогою 
комп’ютерних технологій, при цьому співвідношення між поперечними розмірами 
кристалів визначає анізотропність породи. 
У роботі було прийнято рішення про розробку методики оперативного 
визначення вмісту та орієнтації зерен мінералів на основі використання 
вимірювань цифровим мікроскопом S07-500X. Алгоритм визначення основних 
закономірностей орієнтації зерен плагіоклазу в габроїдних породах на основі 
використання цього приладу наведений на рис. 3.14. 
 
 
 
Рис. 3.14. Алгоритм визначення основних закономірностей орієнтації  
зерен плагіоклазу в габроїдних породах 
 
Одержання зображення за допомогою цифрового мікроскопу в трьох 
точках на утупі в масиві габро через кожні 5 м  
Відкриття зображення в Gwiddeon  
Калібрування зображення  відповідно до відстані між обєктивом 
цифрового мікроскопу та масивом  
Накладання маски за методом Оцу відповідно до оптимальних  
параметрів, які були підібрані для даного родовища  
Одержання маски 
Одержання графіка розподілу зерен мінералів, значень середнього 
розміру зерна для даного зображення 
Аналіз одержаних результатів 
Прив'язка місця визначення розмірів до ситуаційного плану 
Побудова моделі просторового розподілу зерен плагіоклазу 
Оконтурення ділянок, у межах яких очікується вплив розміру зерен на 
технологічні властивості масиву  
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Реалізація запропонованого алгоритму для визначення орієнтації зерен 
основних мінералів виконана в програмному продукті з вільним кодом 
Gwiddeon. Приклад використання якого для обробки зображення наведено на 
рис. 3.15. 
 
 
 
 
Рис. 3.15. Визначення орієнтації мінералів 
 
Геопросторовий аналіз анізотропії властивостей декоративного каменю 
був виконаний на основі результатів петрографічного і мікроструктурного 
вивчення орієнтованих монолітів порід, безпосереднього вимірювання 
орієнтації тріщин в масиві за допомогою цифрового мікроскопу в стінках 
Сліпчицького і Головинського кар'єрів. Для геопросторової оцінки 
тріщинуватості були попередньо оцифровані картографічні матеріали [174; 
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178], на яких нанесено місця відбору проб та заміру тріщин (рис. 3.16 та 
рис. 3.17), та введена місцева система координат, на основі прив'язки до 
характерних об'єктів (додаток K).  
 
 
 
 
 
Рис. 3.16. Рекомендовані напрямки відколу монолітних блоків за даними 
мікроструктурного аналізу та елементи залягання тріщин для Сліпчицького 
родовища габро-нориту 
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Рис. 3.17. Рекомендовані напрямки відколу монолітних блоків  
за даними мікроструктурного аналізу та елементи залягання тріщин  
для Головинського лабрадориту 
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За результатами проведених робіт були одержані таблиці, у яких зведено 
рекомендований напрямок відколу монолітних блоків та елементи залягання 
природних тріщин (додаток K).  
Для габро-норитів Сліпчицького родовища аналіз взаємозв'язку 
рекомендованого напрямку відколу з азимутом простягання 86 тріщин 
(рис. 3.18) встановив наявність слабкого кореляційного зв'язку, який 
характеризується коефіцієнтом кореляції 0,14.  
 
 
 
Рис. 3.18. Кореляційне поле для оптимального напрямку розколу  
та азимуту простягання тріщин 
 
Геопросторова оцінка співвідношення напрямків оптимального відколу з 
азимутами падіння тріщин виконана на основі побудови карти векторів 
(рис. 3.19) дає можливість виявити окремі ділянки, для яких характерний 
певний взаємозв’язок між орієнтацією тріщин і оптимальним напрямком 
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відколу, особливо яскраво це проявляється у східній частині родовища. Але 
можна констатувати, що в цілому по родовищу взаємозв’язок відсутній. В ході 
подальших досліджень було виконано групування тріщин (табл. 3.7), що дало 
змогу встановити наявність тісного кореляційного зв'язку для повздовжніх 
тріщин (коефіцієнт кореляції 0,35), та слабкого кореляційного зв'язку для 
поперечних (0,14), субгоризонтальних(0,19) та пластових (0,17), що дає 
підставу дійти висновку, що для Сліпчицького родовища габро-норитів 
відсутній взаємозв’язок між орієнтацією тріщинуватості та оптимальним 
напрямком відколу.  
 
 
 
Рис. 3.19. Співвідношення напрямків оптимального відколу з азимутами 
падіння тріщин (червоний – напрямок тріщин, зелений – напрямок відколу) 
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Таблиця 3.7 
Результати виділення систем тріщинуватості  
для Сліпчицького родовища габро-норитів 
 
Показники 1 система 2 система 3 система 4 система 
Мінімальне значення, градуси 292,0000 108,0000 4,00000 203,0000 
Максимальне значення, градуси 357,0000 193,0000 98,00000 281,0000 
Середнє значення 324,6111 152,2800 54,90000 249,7368 
Дисперсія, градуси 20,0445 21,5320 36,74793 27,0079 
Питома частка, % 21,95122 30,48780 24,39024 23,17073 
 
Аналогічні дослідження було виконано для Головинського родовища 
лабрадориту. Аналіз кореляційного поля для оптимального напрямку розколу та 
азимуту простягання тріщин (рис. 3.20) показав наявність певних закономірностей 
у групуванні значень. Виконаний кореляційний аналіз взаємозв'язку 
рекомендованого напрямку відколу з азимутом простягання 59 тріщин для 
Головинського родовища лабрадориту встановив наявність слабкого 
кореляційного зв'язку, який характеризується коефіцієнтом кореляції – 0,382. 
 
 
Рис. 3.20. Кореляційне поле для оптимального напрямку розколу  
та азимуту простягання тріщин для Головинського родовища лабрадориту 
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Розподіл на дві групи за результатами кластеризації дозволив виділити 
основну групу з 38 вимірювань, для якої кути падіння змінюються в межах від 0 
до 60 градусів, що дозволяє віднести їх до субгоризонтальної системи тріщин 
(рис. 3.21). Встановлено, що коефіцієнт кореляції для субгоризонтальних 
тріщин становить 0,58, що дозволяє встановити аналітичну залежність між 
оптимальним напрямком відколу та орієнтацією тріщин у  вигляді полінома 
четвертого ступеня наступного вигляду: 
 
2 3 7 4
. . . . . . . . . .261,4706 4,3981 0,0916 0,0005 7,8044 10відк опт с г с г с г с г
            (3.16) 
 
де   . .с г  – азимут простягання субгоризонтальних тріщин, градуси.  
 
 
 
Рис. 3.21. Залежність напрямку оптимального відколу від азимуту простягання 
субгоризонтальної системи тріщин для Головинського родовища лабрадориту 
 
Оцінка співвідношення напрямків оптимального відколу з азимутами 
падіння тріщин виконана на основі побудови карти векторів (рис. 3.22), дозволяє 
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стверджувати про наявність зв’язку між зазначеними вище параметрами у західній 
частині, де більшість значень збігається, та дозволяє стверджувати про наявність 
чітких закономірностей орієнтації в східній частині, де більшість векторів 
перетинаються під близькими кутами. Північна частина родовища характери-
зується певною турбулентністю напрямків, що однозначно може свідчити про 
складність прогнозу анізотропних властивостей в цій частині родовища. 
 
 
 
Рис. 3.22. Співвідношення напрямків оптимального відколу з азимутами 
падіння тріщин (червоний – напрямок тріщин, зелений – напрямок відколу) 
 для Головинського родовища лабрадориту 
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Отже, в результаті виконаних досліджень вивчено закономірності 
просторової мінливості напрямків оптимального відколу для родовищ 
лабрадоритів та габро-норитів, встановлена аналітична залежність у вигляді 
поліному четвертого ступеня для прогнозування оптимального напрямку відколу 
для Головинського родовища лабрадориту та доведено відсутність зв’язку 
оптимального напрямку відколу і орієнтації тріщинуватості для Сліпчицького 
родовища габро-нориту. Результати одержаних досліджень дають змогу 
розробити оптимальну методику планування гірничих робіт з урахуванням 
анізотропії властивостей покладу декоративного каменю. 
 
3.5. Оптимізаційне моделювання процесу видобування блоків 
декоративного каменю 
 
Оптимізація технології видобування блоків декоративного каменю 
вимагає створення максимально точної тривимірної моделі природної 
окремості [8–10; 36; 37; 196], в основі якої лежатимуть поверхні, які 
відповідають перетину відповідних трьох вільних площин, утворених при 
підготовці декоративного каменю до виймання, із природними тріщинами та їх 
взаємного перетину, в результаті чого утворюється багатогранник ABCDEFGH 
(рис. 3.23).  
 
 
 
Рис. 3.23. Багатогранник утворений перетином вільних площин 
 і природних тріщин в масиві 
 
Координати відповідних точок      1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , ,A a a a B b b b C с с с  
       1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , , , ,D d d d E e e e G g g g H h h h  можуть бути визначити за 
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результатами безпосередніх вимірювань, а координати точки F явно визначити 
неможливо, що зумовлено її розташуванням в середині масиву. Для вирішення 
цієї проблеми виконані деякі спрощення, а саме початок координат перенесено 
в точку А. Тоді координати відомих точок становитимуть:  
 
   
   
   
 
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3
, , , , , ,
, , , , , ,
, , , , , ,
, , .
A a a a a a a B b a b a b a
C c a c a c a D d a d a d a
E e a e a e a G g a g a g a
H h a h a h a
     
     
     
    
(3.17) 
 
Використовуючи позначення: 1 1 1b a b  , і так далі, отримаємо: 
 1 2 3, , ,C с с с  
           1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 30,0,0 , , , , , , , , , , , , , , , .A B b b b D d d d E e e e G g g g H h h h                 
Рівняння відповідних площин матиме вигляд: 
– для площини BCG:  
 
     
     
     
' ' '
1 1 1 2 1 3
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 2 2 1 3 3 1 1 1 1
' ' ' ' ' '
1 1 1 1 2 2 1 3 3
0,
0, 0;
0;
K x b L y b M z b
K c b L c b M c b K x L y M z N
K g b L g b M g b
      


          

       
(3.18) 
 
– для площини GHE:  
 
     
     
     
' ' '
2 1 2 2 2 3
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
2 1 1 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2
' ' ' ' ' '
2 1 1 2 2 2 2 3 3
0,
0, 0;
0;
K x g L y g M z g
K h g L h g M h g K x L y M z N
K e g L e g M e g
      


          

       
(3.19) 
 
– для площини ABE:  
 
     
     
     
' ' '
3 1 3 2 3 3
' ' ' ' ' ' ' ' '
3 1 1 3 2 2 3 3 3 3 3 3
' ' ' ' ' '
3 1 1 3 2 2 3 3 3
0,
0, 0;
0;
K x a L y a M z a
K b a L b a M b a K x L y M z
K e a L e a M e a
      


         

       
(3.20) 
  
– для площини ADH:  
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     
     
     
' ' '
4 1 4 2 4 3
' ' ' ' ' ' ' ' '
4 1 1 4 2 2 4 3 3 4 4 4
' ' ' ' ' '
4 1 1 4 2 2 4 3 3
0,
0, 0;
0;
K x a L y a M z a
K d a L d a M d a K x L y M z
K h a L h a M h a
      


         

       
(3.21) 
  
– для площини ABD:  
 
     
     
     
' ' '
5 1 5 2 5 3
' ' ' ' ' ' ' ' '
5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 5 5
' ' ' ' ' '
5 1 1 5 2 2 5 3 3
0,
0, 0;
0;
K x a L y a M z a
K b a L b a M b a K x L y M z
K d a L d a M d a
      


         

       
(3.22) 
 
– для площини CDH:  
 
     
     
     
' ' '
6 1 6 2 6 3
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
6 1 1 6 2 2 6 3 3 6 6 6 6
' ' ' ' ' '
6 1 1 6 2 2 6 3 3
0,
0, 0.
0.
K x c L y c M z c
K d c L d c M d c K x L y M z N
K h c L h c M h c
      


          

     
 (3.23) 
 
Одержані рівняння площин дають можливість визначення координат 
точки  ' ' '1 2 3, ,F f f f , як точки перетину трьох площин: BCG, GHE та ABE з 
наступної системи рівнянь: 
 
 
' ' ' '
1 1 1 1
' ' ' ' ' ' '
2 2 2 2 1 2 3
' ' '
3 3 3
0,
0, , , .
0.
K x L y M z N
K x L y M z N f f f
K x L y M z
    

    
   
 (3.24) 
 
Визначені координати всіх характерних точок природної окремості, 
дозволяють обрахувати об’єм як всієї окремості (багатогранник ABCDEFGH), 
так і окремих блоків. Для полегшення розрахунків доцільно виконати поділ 
моделі природної окремості на простіші фігури, об’єми яких можна 
розрахувати, скориставшись стандартними формулами. Основним критерієм  
поділу є забезпечення мінімальної  віддалі від площини ADH до однієї з точок 
B, C, F, G, яка визначається з виразів: 
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– для точки B:  
 
     
 ' ' ' ' ' '1 4 2 4 3 4
2 2 2
' ' '
4 4 4
1
;Bd b K b L b M
K L M
  
 
 
(3.25) 
 
– для точки С:  
 
     
 ' ' ' ' ' '1 4 2 4 3 4
2 2 2
' ' '
4 4 4
1
;cd c K c L c M
K L M
  
 
 
(3.26) 
 
– для точки F:  
 
     
 ' ' ' ' ' '1 4 2 4 3 4
2 2 2
' ' '
4 4 4
1
;Fd f K f L f M
K L M
  
 
 
(3.27) 
 
– для точки G:  
 
     
 ' ' ' ' ' '1 4 2 4 3 4
2 2 2
' ' '
4 4 4
1
.Gd g K g L g M
K L M
  
 
 
(3.28) 
 
Через точку, відстань від якої до площини є мінімальною, наприклад 
точка В, будується площина паралельна до площини ADH, рівняння якої має 
вигляд: 
     
 
' ' ' ' ' '
4 1 4 2 4 3
' ' ' ' ' ' ' ' '
4 4 4 4 1 4 2 4 3
' ' ' '
4 4 4 4
0
0
0.
K x b L y b M z b
K x L y M z K b L b M b
K x L y M z N
      
       
    
    (3.29) 
 
Таким чином утвориться новий багатогранник: 1 1 1ABC DEF G H
(рис. 3.24), де координати точок 1 1 1, іC F G  визначаються з розв’язку 
відповідних систем рівнянь: 
 
 
' ' '
5 5 5
1 ' ' ' ' 1 1 1
6 6 6 6 1 2 3
' ' ' '
4 4 4 4
0
: 0 , , ;
0
K x L y M z
C K x L y M z N c c c
K x L y M z N
   

    
    
  (3.30) 
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 
' ' '
3 3 3
1 ' ' ' ' 1 1 1
2 2 2 2 1 2 3
' ' ' '
4 4 4 4
0
: 0 , , ;
0
K x L y M z
F K x L y M z N f f f
K x L y M z N
   

    
    
   (3.31) 
 
' ' ' '
2 2 2 2
1 ' ' ' ' 1 1 1
6 6 6 6 1 2 3
' ' ' '
4 4 4 4
0
: 0 , , .
0
K x L y M z N
G K x L y M z N g g g
K x L y M z N
    

    
    
  (3.32) 
 
 
 
Рис. 3.24. Багатогранник 1 1 1ABC DEF G H  
 
Об’єм багатогранника 1 1 1ABC DEF G H  можна визначити з виразу: 
 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
3
B
ADHE ADHEABC DEF G H BC F G BC F G
d
V S S S S     (3.33) 
де 
 
           
      
             
2 2 2 2 2 2
' ' ' ' ' ' ' ' '
1 2 3 1 1 2 2 3 3
2
' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 2 2 2 3 3 3
2 2 2 2 2 2
' ' ' ' ' ' ' ' '
1 2 3 1 1 2 2 3 3
1
2
        1 .
ADHES h h h d e d e d e
h d e h d e h d e
h h h d e d e d e
        
    
 
      
 (3.34)
 
 
Основною умовою для обчислення об’єму багатогранника ABCDEFGH є 
визначення об’єму фігури 111 FGBCGFC , який дорівнює сумі об’ємів 
багатогранників 11GBCGC  та 11GBFGF , утворених січною площиною, що 
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проходить через точки BGG
1
 (рис. 3.25). Відповідно, об’єми відповідних 
багатогранників будуть становити:  
 
1) 1 1 1 1 1
1
3BCGG С BCGG C CGG C
V d S , (3.35) 
де 
     
 1 1 ' ' ' ' ' '1 6 2 6 3 6
2 2 2
' ' '
6 6 6
1
BCGG С
d b K b L b M
K L M
  
 
, (3.36) 
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         
             
1 1
2 2 2
' 1 ' 1 ' 1
1 1 2 2 3 3
2 2 2
1 ' 1 ' 1 '
1 1 2 2 3 3
2
' 1 1 ' ' 1 1 ' ' 1 1 '
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2
' 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ' 1 '
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1
2
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CGG C
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c g c g c g c g c g c g
c g c g c g c g c g c g
      
      
       
 
         
 
(3.37) 
 
2) 1 1 1 1 1 1
1
3BGG F F BGG F F BGG F F
V d S , (3.38) 
де       
     
 
1 1
' ' ' ' ' '
1 2 2 2 3 2
2 2 2
' ' '
2 2 2
1
,
BGG F F
d b K b L b M
K L M
  
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(3.39) 
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f g f g f g
f g f g f g f g f g f g
f g f g f g f g f g f g
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      
       
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(3.40) 
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Рис. 3.25. Два багатогранника 1 1BCGC G  та 1 1BFGF G ,  
утворенні площиною BGG1 
 
Отже, загальний об’єм багатогранника ABCDEFGH буде становити: 
 
1 1 1 1 1 1 1 .ABCDEFGH ABC DEF G H BCGG С BGG F FV V V V    (3.41) 
 
Для вирішення проблеми отримання максимального прибутку при поділі 
природної окремості на блоки розглянемо загальний випадок. Нехай блоки – це 
прямокутні паралелепіпеди з заданими значеннями висоти, довжини і ширини. 
Тобто, дано n  типів прямокутних паралелепіпедів з такими параметрами 
 , ,i i ia b c  – відповідно це висота, довжина і ширина i -го блоку. Позначимо 
відповідний стандартний блок iP , і 1,i n . Відповідно, кожен блок має 
собівартість, рівну ig . Природну окремість потрібно розділити на довільні 
блоки iP  залежно від замовлень.  Природна окремість описується фігурою, яка 
одержана в результаті перетину площин тріщин, що беруть участь у її 
формуванні. Приймемо, що у формуванні природної окремості брали участь k-
систем тріщин. Для того, щоб описати природну окремість, виділяємо дві 
пластові площині, що належать системі пластових площин, та інші 1k   
системи площин, які в свою чергу перетинають пластові площині, утворюючи 
довільний t-кутник. У результаті виконання всіх зазначених вище умов 
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утворюється 2t  -гранник 1 2 1 2... ...t tA A AB B B , який відповідає природній 
окремості, що досліджується (рис. 3.26). 
 
 
 
Рис. 3.26. Модель природної окремості, утвореної перетином  
систем природних тріщин 
 
Позначивши через ix , 1,i n , відповідну кількість блоків iP , на які 
ділиться окремість, одержимо функцію цілі:  
 
 1
1
,..., max.
n
n i i
i
F x x g x

   (3.42) 
 
З такими обмеженнями для функції цілі:  
 
1
1
( ,..., ) , 1, , 1,
n
j n ij i j
i
d x x h x R i n j m

    .   (3.43) 
 
, 0, 0, 0.i i ij jx Z g h R
     
 
Очевидно, що задача є NP-повною, з чого можемо зробити висновок, що 
задача може бути вирішена тільки комбінаторним методом перебору всіх 
варіантів, тобто для даного класу задач необхідне застосування алгоритмів, які 
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з певною ймовірністю (або точністю) та швидкістю дозволяють визначити 
оптимальні параметри для конкретного випадку. Тому при оптимізаційному 
моделюванні технології видобування декоративного каменю необхідно 
застосовувати індивідуальний підхід до кожного родовища декоративного 
каменю та окремих його ділянок, виходячи з економічних, технологічних, 
анізотропних і ресурсних показників. 
Накладемо додаткові умови для певного спрощення задачі. По-перше 
перейдемо від тривимірного до двовимірного випадку. Для цього припустимо, 
що висота стандартних блоків iP  та природної окремості 1 2 1 2... ...t tA A AB B B  
збігаються. З математичної точки зору це можна простіше задати припустивши, 
що висота дорівнює 0. Тоді задача зводиться до вписування в довільний  
t -кутник, який утворений на пластовій площині системами поперечних, 
повздовжніх та діагональних тріщин, прямокутників які відповідають 
стандартним блокам, позначимо їх ip . Для подальшого звуження спрощення 
задачі доцільно розглядати дві системи тріщин (повздовжню і поперечну), які 
перетинають пластову площину. Для випадку перетину систем тріщин під 
прямим кутом оптимізаційна задача полягатиме в тому, щоб в N прямокутних 
предметів з розмірами  ,i ia b  і вартостями ig  і 1,i n , вписати в прямокутник з 
розмірами  ,A B  таким чином, щоб забезпечити максимальний прибуток. 
При подальшому спрощенні задачі, коли наприклад ib B , 1,i n , (або 
для випадку розташування блоків в один ряд) отримаємо одновимірну задачу 
про ранець, функція цілі якої записується у такому вигляді: 
 
 1
1
,..., max
n
n i i
i
F x x g x

  ; (3.44) 
 
з обмеженнями: 
 
1
n
i i
i
a x A

 , і , 0, 0i i ix N g a A    , і 1,i n . (3.45) 
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Така задача у такій форми постановки є NP-повною, що для випадку 
вивчення кожного окремого родовища з індивідуальними додатковими 
умовами для обмеження функції цілі робить можливим визначення 
оптимального розв’язку тільки методом перебору можливих варіантів.  
Запропонована математична модель форм природних окремостей дає 
можливість визначення характерних об’ємів з врахуванням закономірностей фор-
мування систем тріщин на родовищі та забезпечує, в поєднанні з запропонованим 
алгоритмом оптимізаційного моделювання розкрою, підвищення ефективності та 
надійності планування і проведення видобувних робіт, основою чого є можливість 
визначення оптимальних параметрів розкроювання природної окремості на 
стандартні блоки з урахуванням технологічних, структурно-текстурних, 
декоративних, анізотропних особливостей і орієнтації систем тріщин родовища.  
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Висновки за третім розділом 
 
1. Виділення систем тріщин для основних родовищ лабрадоритів 
Житомирської області із застосуванням кластерного аналізу дозволило 
виділити характерні для кожного родовища системи тріщин. У цілому для всіх 
родовищ лабрадоритів Житомирської області було виділено 19 систем 
вертикальних тріщин, 21 систему субвертикальних тріщин, 2 системи 
субгоризонтальних тріщин та 1 систему горизонтальних тріщин. 
2. Оцінка впливу орієнтації тріщин на їх кількість дозволила одержати 
аналітичний вираз залежності кількості тріщин від азимуту простягання у 
вигляді поліному другого ступеня, що може бути використано для 
прогнозування напрямку розвитку гірничих робіт та управління процесами 
видобування декоративного каменю. 
3. Для оцінки перспективності розробки родовищ або окремих ділянок та 
розробки стратегії щодо управління якістю, запропоновано нову кластерно-
геометричну методику управління якістю блочного каменю на основі 
визначення показника блочності та наведено приклад її реалізації для умов 
Немирівського родовища лабрадоритів.  
4. Для аналізу закономірностей формування тріщинуватості родовищ 
декоративного каменю була розроблена нова методика, яка базується на 
зіставленні значень фрактальних розмірностей роз тріщинуватості. Застосування 
такої методики дозволило виділити групи родовищ лабрадориту України 
відповідно до закономірностей формування тріщинуватості. Також результатом 
застосування такої методики у поєднанні з класичними підходами 
геостатистичного аналізу дозволило одержати тривимірну карту просторової 
мінливості фрактальної розмірності тріщинуватості покладів лабрадоритів 
України, що дозволить оптимізувати геологорозвідувальні роботи при пошуку 
нових родовищ, а також підвищити ефективність встановлення закономірностей 
формування тріщинуватості для окремих видобувних горизонтів. 
5. Розроблені методики для прогнозування закономірності зміни фрактальної 
розмірності на різних структурних рівнях. Встановлено наявність взаємозв’язку 
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фрактальних розмірностей на різних структурних рівнях. Одержано аналітичний 
вираз залежності величини фрактальної розмірності від порядку структурного 
рівня у вигляді поліному другого порядку для родовища габро «Лугове». 
6. Розроблена методика визначення прогнозної продуктивності процесу 
буріння шпурів залежно від фрактальної розмірності зони буріння шпурів. 
Реалізація такої методики дозволила встановити взаємозв’язок між фрактальною 
розмірністю зони буріння шпурів і продуктивністю процесу буріння та аналітично 
описати її емпіричною залежністю для прогнозної оцінки. Така методика в 
поєднанні з геостатистичним аналізом дозволила створити методику оцінки 
просторової мінливості продуктивності процесу буріння шпурів. Одержані 
результати були реалізовані у виробничих умовах для оцінки просторової мінли-
вості продуктивності буріння для 180 горизонту ТОВ «Поліський лабрадорит». 
7. Результати виконаних досліджень доводять високу ефективність 
використання апарату фрактального аналізу для процесу управління якістю 
нерудних будівельних матеріалів. Доведено високу ефективність використання 
в якості цільової функції оптимального процесу управління технологічними 
процесами функцію орієнтації тріщинуватості, лінійних розмірів тріщин та 
швидкості буріння тріщинуватого масиву, які були оцінені за узагальнюючим 
показником фрактальної розмірності.  
8. Вивчено закономірності просторової мінливості напрямків оптимального 
відколу для родовищ лабрадоритів та габро-норитів, встановлена аналітична 
залежність у вигляді полінома четвертого ступеня для прогнозування оптималь-
ного напрямку відколу для Головинського родовища лабрадориту та доведено 
відсутність зв’язку оптимального напрямку анізотропії і орієнтації тріщинува-
тості для Сліпчицького родовища габро-нориту. Результати одержаних 
досліджень дають змогу розробити оптимальну методику планування гірничих 
робіт з урахуванням анізотропії властивостей покладу декоративного каменю. 
9. Основні результати цього розділу опубліковані у працях [131; 156; 157; 
160; 161; 199–212]. 
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РОЗДІЛ 4. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ КАОЛІНІВ 
4.1. Оцінка просторової мінливості показників якості первинних 
каолінів 
 
Висока дисперсність, білий колір, діелектричні властивості, хімічна 
інертність дають змогу використовувати каоліни як універсальний наповнювач 
під час виробництва паперу, гумотехнічних, кабельних, пластмасових, 
парфумних виробів та інше. Більшість галузей промисловості (виробництво 
тонкої кераміки, паперова, хімічна та ін.) потребують застосування збагаченого 
каоліну. Незбагачений каолін (каолін-сирець) застосовується для виробництва 
вогнетривких виробів, будівельної та грубої кераміки. Збагачується більшість 
первинних каолінів і кварц-каолінові піски. Вторинні каоліни 
використовуються переважно у незбагаченому вигляді [213–215].  
Застосування каоліну в промисловості дуже різноманітне і ґрунтується на 
різних фізико-хімічних і фізичних властивостях: гідрофільності, дисперсності, 
вогнетривкості і значному вмісті глинозему, пластичності, хімічної інертності, 
високих діелектричних властивостях в обпеченому стані. Сучасне промислове 
виробництво переважно орієнтоване на використання матеріалів з максимальним 
вмістом каолінітових мінералів і мінімальним вмістом кварцу, калієвого 
польового шпату, слюди, мінералів оксидів заліза і титану. Унікальні властивості 
каоліну зумовили велику кількість напрямків використання цієї сировини. 
Основні напрямки використання каоліну (табл. 4.1): для виробництва 
електротермічного силуміну і ультрамарину (КЭС-37, КЭС-36, КЭС-35 – каолін 
сухого збагачення для виробництва електротермічного силуміну; КУМ – каолін 
мокрого збагачення для виробництва ультрамарину), для хімічної промисловості 
(КАХ-1, КАХ-2 – для виробництва хлористого алюмінію), для керамічних 
виробів (КФ-1, КФН-1 – для виробництва високохудожнього фарфору; КФ-2, 
КФН-2 – для виготовлення художнього фарфору, господарського фарфору і 
фаянсу; КФ-3, КФН-3 – для виробництва господарського фаянсу; КФП – для всіх 
видів керамічних виробів; КС-1 – для виробництва виробів санітарно-будівельної 
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кераміки; КЭ-1, КЭ-2, КЭ-3 – для виробництва електротехнічних виробів), для 
кабельної промисловості (К-1, К-2), для виробництва паперу і картону (КП-87, 
КП-85 – для виробництва крейдованого паперу і картону (покриття); КП-84 – для 
виробництва межованого паперу, картону і шпалер (покриття); КН-83 – для 
виробництва паперу для друку із застосуванням побіленої целюлози і дерев’яної 
маси (наповнювач); КН-80 – для виробництва паперу для друку з застосуванням 
дерев’яної маси (наповнювач); КН-77, КН-74 – для виробництва кольорового 
паперу для друку з застосуванням непобіленої целюлози з дерев’яної маси 
(наповнювач), для косметичної промисловості (П-1,П-2,П-3), для хімічних 
засобів захисту рослин, для гумотехнічних і пластмасових виробів, штучних 
шкір і тканин (КРт, КРтШП, КР, ККжТ). 
 
Таблиця 4.1 
Основні вимоги щодо вмісту компонентів  
і якісних показників каоліну 
 
Найменування 
промисловості 
Марка 
Al2O3,
% 
Fe2O3,
% 
TiO2,
% 
CaO,
% 
СuO,
% 
MnO,
% 
SO3,
% 
Білизна,
% 
Волога,
% 
Для виробництва 
електротерміч-
ного силуміну і 
ультрамарину 
КЭС-37 37 0,4 0,4 0,6 – – – – 1 
КЭС-36 36 0,5 0,6 0,7 – – – – 1 
КЭС-35 35 0,8 0,8 0,8 – – – – 1 
КУМ 38 0,5 – – – – – – 25 
Для хімічної 
промисловості 
КАХ-1 36 1,2 0,8 – – – – – 20 
КАХ-2 35 2 1 – – – – – 20 
Для керамічних 
виробів 
КФ-1, 
КФН-1 
36 0,6 0,4 0,8 – – 
н
е 
н
о
р
м
у
єт
ьс
я 
– 22 
КФ-2, 
КФН-2 
36 0,8 0,5 0,8 – – – 22 
КФ-3, 
КФН-3 
36 0,8 0,8 0,9 – – – 22 
КФП 35 0,9 0,9 0,9 – – – 22 
КС-1 35 1 1,2 0,9 – – – 22 
КЭ-1 36 0,7 0,6 0,8 – – – 22 
КЭ-2 36 1 0,8 0,8 – – – 22 
КЭ-3 36 1,2 0,8 0,8 – – – 22 
Для кабельної 
промисловості 
К-1 0,5 – – – 0,005 0,01 – – 1 
К-2 0,8 – – – 0,005 0,01 – – 1 
171 
Продовження табл. 4.1 
Найменування 
промисловості 
Марка 
Al2O3,
% 
Fe2O3,
% 
TiO2,
% 
CaO,
% 
СuO,
% 
MnO,
% 
SO3,
% 
Білизна,
% 
Волога,
% 
Для виробництва 
паперу і картону 
КП-87 
не регламентується 
– 87 12 
КП-85 – 85 12 
КП-84 – 84 12 
КН-83 – 83±1 22 
КН-80 – 80±1 22 
КН-77 – 77±1 22 
КН-74 – 74±1 22 
Для косметичної 
промисловості 
П-1 – – – – – – – 80 1 
П-2 – – – – – – – 75 1 
П-3 – – – – – – – 70 1 
Для хімічних 
засобів захисту 
рослин 
 
1 – – – – – – – 1 
Для гумотехніч-
них і пластмасо-
вих виробів, 
штучних шкір і 
тканин 
КРт – 0,5 – – – – 0,2 – – 
КРтШП – 0,8 – – – – 0,3 – – 
КР – 1,2 – – – – 0,3 – – 
ККжТ 
 
2 – – – – 0,3 – – 
 
У каолінах, які використовуються для виробництва тонкої, санітарно-
будівельної кераміки, електротехнічних виробів ДСТУ і ТУ лімітується вміст 
сторонніх домішок, які надають виробам небажаного забарвлення, 
електропровідності, просвічування. Каоліни повинні мати властивості, що 
визначають пластичність, здатність до лиття, сполучну здатність і якість 
виробів після сушіння. У виробництві ґуми, кабелю, штучних шкір і тканин, 
пластмас вимогами промисловості до каолінів регламентується вміст Fe2O3, 
SO3, механічних домішок, солей. І навпаки, у збагаченому каоліні для 
виробництва пестицидних препаратів обмежується вміст Fe2O3. 
При виробництві електротермічного силуміну і ультрамарину викорис-
товується збагачений каолін, в якому регламентується вміст Al2O3, Fe2O3, TiO2, 
CaO. Основними показниками для каолінів, що застосовуються у парфумерній 
промисловості як наповнювачі при виготовленні пудри, гриму, паст є білизна і 
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залишки на ситах № 009 і 02. Для виробництва вогнетривів найбільш важливими 
показниками є вміст Al2O3, Fe2O3. Каоліни різних родовищ відрізняються за 
умовами утворення, наявністю мінералів-домішок та іншими властивостями, що 
визначає особливості їх застосування в тій чи іншій галузі [217]. 
Із матеріалу, викладеного вище, можна дійти висновку, що до різних 
галузей промисловості висуваються різні вимоги щодо якості каоліну, при 
цьому шкідливі домішки для однієї промисловості часто є основним показ-
ником якості для виготовлення виробів в іншій, тому геометризація за якісними 
показниками вимагає розв’язання цілого ряду складних задач, що обумовлює 
потребу в розробці нових методик багатофакторної геометризації, які будуть 
забезпечувати максимальне врахування різновекторних вимог до якості. 
При виборі типу продукції вирішальна роль відводиться економічній 
ефективності. Проаналізувавши вартість сортів (рис. 4.1) можна побудувати 
рейтинг економічної привабливості сортів: КП- 87+84, КП- 80, КРтШП-1, 
КРТШ, КРТ 1+2, КР, КР +КРК+ККТ, КП- 77+67 та інші. Відповідно слід 
вважати перспективним порядок сортової диференціації покладу, який 
відповідає побудованому рейтингу. Порівнявши одержані результати з даними 
табл. 4.1 можна виділити два найбільш перспективні показники якості 
сировини: білизну та вміст Fe2O3. 
 
 
Рис. 4.1. Залежність вартості первинних каолінів від сорту  
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У роботі було досліджено наявність кореляційного зв’язку між 
основними показниками якості для Глухівецького родовища первинних 
каолінів [214] (табл. 4.2). 
 
Таблиця 4.2 
Коефіцієнти взаємної кореляції основних показників якості 
 
 СО2 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Білизна Жовтизна 
СО2 
1  0,71 0,69 –0,66 0,24 0,29 –0,26 0,06 0,23 –0,03 0,05 
MgO –0,71  1 0,46 –0,47 0,11 0,14 –0,23 0,02 0,66 –0,47 0,51 
Al2O3 
–0,69 –0,46  1 –0,98 0,53 0,18 –0,33 0,28 –0,18 0,33 –0,32 
SiO2 
0,66 0,47 0,98 1  –0,58 –0,17 0,33 –0,32 0,1 –0,25 0,24 
P2O5 
–0,24 –0,11 –0,53 0,58  1 –0,05 –0,31 0,76 0,05 0,03 –0,04 
K2O 
–0,29 –0,14 –0,18 0,17 0,05 1  –0,21 –0,16 –0,09 0,14 –0,21 
CaO 0,26 0,23 0,33 –0,33 0,31 0,21 1  –0,28 –0,13 0,19 –0,03 
TiO2 
–0,06 –0,02 –0,28 0,32 –0,76 0,16 0,28 1  0,16 –0,2 0,18 
Fe2O3 
–0,23 –0,66 0,18 –0,1 –0,05 0,09 0,13 –0,16  1 –0,93 0,95 
Білизна 0,03 0,47 –0,33 0,25 –0,03 –0,14 –0,19 0,2 0,93 1  –0,97 
Жовтизна –0,05 –0,51 0,32 –0,24 0,04 0,21 0,03 –0,18 –0,95 0,97  1 
  
Аналіз коефіцієнтів кореляції дозволяє стверджувати про тісний 
кореляційний зв’язок між SiO2 та Al2O3, білизною і жовтизною, між білизною та 
Fe2O3, між Fe2O3 та жовтизною; середнього зв'язку для MgO та СО2, P2O5 та TiO2. 
Також можна виділити пари з помірним кореляційним зв’язком СО2 та SiO2, 
СО2 та Al2O3.  
Крім перерахованих вище показників якості сировини первинних 
каолінів, при створенні цільової функції процесу управління якістю при 
розробці покладів первинних каолінів доцільно врахувати геоструктурні 
показники, серед яких найбільш перспективними слід вважати: потужність 
розкривних порід, потужність корисної копалини та висотні відмітки підошви 
корисної копалини. 
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4.2. Геостатистичний аналіз Велико-Гадоминецького родовища 
первинних каолінів 
 
Незбагачений первинний каолін (каолін-сирець) Велико-Гадоминецького 
родовища білого, молочно-білого кольору із світло-голубим і світло-кремовим 
відтінками, жирна на дотик середньопластична глиниста порода з добре 
збереженою реліктовою структурою материнської породи [213]. Складена 
переважно із дисперсної глинистої маси (каолініту) і кутастих зерен прозорого 
або світло-сірого кварцу (59,7/40,3 %). У незначній кількості зустрічаються 
гідрослюда, гідроокиси заліза, галуазит, монморилоніт, а лужні каоліни містять 
релікти польових шпатів (мікрокліну до 4–10 %). Природна вологість каоліну-
сирцю коливається від 10,7 до 34,5 %, в середньому становлячи 22,3 %. 
Об’ємна маса від 1,84 до 2,2 г/см3, в середньому 1,94 г/см3. Каолін-сирець – 
вогнетривка порода з температурою плавлення 1680–1780 °С. Хімічний склад 
каоліну Велико-Гадоминецького родовища первинних каолінів представлений у 
табл. 4.3. 
Таблиця 4.3 
Хімічний склад каоліну Велико-Гадоминецького родовища  
первинних каолінів [213] 
 
Хімічні компоненти Масова частка, % 
від до  середня 
SiO2 61,96 71,01 68,66 
AI2О3 21,16 26,46 22,64 
Fe2О3 0,09 1,48 0,24 
ТіО2 0,28 1,02 0,38 
МnО 0,002 0,005 0,005 
СаО 0,02 0,36 0,06 
МgО 0,05 0,33 0,05 
SО3 0,01 0,01 0,01 
К2О 0,08 1,64 0,34 
Nа2О 0,01 0,30 0,03 
Вт.п.п. 6,71 9,33 7,39 
Н2О 0,07 0,85 0,19 
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У ході статистичного аналізу якісних показників каоліну (відповідно до 
додатку Л) було встановлено коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістом 
Fe2O3 і TiO2 (R = 0,24), TiO2 і білизною (R = – 0,45), а також Fe2O3 і білизною (R 
= – 0,75). Кореляційний аналіз показує, що між вмістом Fe2O3 і білизною 
спостерігається тісний зв’язок, на що і вказує високий коефіцієнт кореляції 
(рис. 4.2, а). Очевидно, що вміст Fe2O3 впливає на забарвлення каоліну і 
зумовлює його жовтизну. Залежність білизни і Fe2O3 описується рівнянням 
регресії у вигляді полінома другого ступеня: 
 
3154,18326793,0001474,0 2  xxy .  (4.1) 
 
а б 
  
 
Рис. 4.2. Кореляційні діаграми відношення: 
а – вмісту Fe2O3 і білизни; б – відмітки підошви покладу і його потужності 
 
Важливою складовою якості покладу є його геоструктурні показники. 
Основними з яких є потужність розкривних порід (рис. 4.3, б), потужність 
покладу (рис. 4.4, б) і висотні відмітки підошви покладу (рис. 4.5, б).  
Аналіз геоструктурних особливостей родовища дозволив встановити 
наявність тісного кореляційного зв’язку (R = – 0,90) між потужністю покладу і 
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висотною відміткою його покрівлі (рис. 4.2, б). Виконаний регресійний аналіз 
дозволив представити цю залежність у вигляді полінома другого порядку: 
 
7826,270712751,0004669,0 2  xxy . (4.2) 
 
Зв’язок геоструктурних показників підтверджується результатами 
варіаграмного аналізу. Побудовані варіограми показали, що просторова 
неперервність кореляційного зв’язку за основними геоструктурними 
показниками спостерігається за напрямком, азимут якого становить 45°. 
Діапазон автокореляції відстаней між парами свердловин для значень 
потужності покладу (рис. 4.4, а) і відміток його підошви (рис. 4.5, а) становить 
232 м і 252 м відповідно. Діапазон автокореляції для показників потужності 
розкривних порід становить 731 м (рис. 4.3, а). 
 
а б 
  
 
Рис. 4.3. Результат побудови варіограми та ізоліній потужності  
розкривних порід: 
 а – варіограма для оцінки мінливості потужності розкривних порід;  
б – ізолінії потужності розкривних порід 
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а б 
  
 
Рис. 4.4. Результат побудови варіограми і ізоліній потужності покладу:    
а – варіограма для оцінки мінливості потужності покладу;  
б – ізолінії потужності покладу  
 
 
Умови залягання кондиційних каолінів у межах родовища відзначаються 
значною складністю і характеризуються різкими змінами потужностей, а також 
відміток покрівлі і підошви корисної копалини. Максимальна потужність 
покладу становить 71 м, мінімальна – 0,5 м, середня – 21 м. Максимальних 
потужностей від 34 м до 71 м кондиційні каоліни досягають в північній частині 
родовища, де вони пов’язані з коритоподібною депресією північно-західного 
простягання. До периферійних ділянок депресії потужності каолінів 
зменшуються до 10–15 і менше метрів. У південній і центральній частинах 
родовища потужності каолінів зменшуються до 20–35 і менше метрів, лише на 
окремих ділянках південно-західної, східної і південно-східної ділянок 
значення їх знову збільшується до 35–40 і більше метрів. 
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а б 
  
 
Рис. 4.5. Результат побудови варіограми і ізоліній  
висотних відміток підошви покладу:  
а – варіограма для оцінки мінливості висотної відмітки підошви покладу;  
б – ізолінії висотної відмітки підошви покладу 
 
В цілому геостатистичний аналіз якісних і геоструктурних показників 
виявив наявність просторової неоднорідності Велико-Гадоминецького 
родовища первинних каолінів, що значно ускладнює виявлення спільної зони з 
високими коефіцієнтами коваріації одночасно для трьох основних показників 
якості первинного каоліну. Тому, на досліджуваній площі очевидним є 
домінування високої різносортності первинного каоліну [218]. Найбільш якісні 
каоліни розташовані в північній частині родовища, що згідно гіпотези 
висунутої в [213] зумовлено приуроченням цієї частини до потужного 
коритоподібного покладу північно-західного простягання.  
 
4.3. Геостатистичний аналіз Глухівецького родовища первинних 
каолінів 
 
Варіограмний аналіз Глухівецького родовища первинних каолінів (вихідні 
дані взяти з додатку М) показав, що просторова неперервність кореляційного 
зв’язку значень білизни у пробах, які відібрані з керну свердловин спостерігається 
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за напрямком 112,5°, Fe2O3 – 90°, TiO2 – 90°. Діапазон автокореляції відстаней між 
парами свердловин для значень білизни (рис. 4.6), вмісту Al2O3 (рис. 4.7) і TiO2 
(рис. 4.8) становить 68 м, 35 м, 61 м відповідно.  
 
а б 
  
 
Рис. 4.6. Результат побудови варіограми і ізоліній білизни 
 
а б 
  
 
Рис. 4.7. Результат побудови варіограми і ізоліній вмісту Fe2O3 
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а б 
  
 
Рис. 4.8. Результат побудови варіограми і ізоліній вмісту TiO2 
 
Загалом можна дійти висновку, що первинні каоліни Глухівецького 
родовища мають мінливий характер і в досліджуваній площі очевидним є 
домінування високої різносортності первинного каоліну. 
 
4.4. Геостатистичний аналіз Жежелівського родовища первинних 
каолінів 
 
У ході статистичного аналізу якісних показників Жежелівського каоліну 
(додаток Н) було встановлено коефіцієнти кореляційного зв’язку між вмістами 
Fe2O3 і Al2O3 (R = –0,75) (рис. 4.9), Fe2O3 і білизною (R = –0,91) (рис. 4.10), а 
також Al2O3 і білизною (R = 0,77) (рис. 4.11). Кореляційний аналіз показує, що 
між вмістом Fe2O3 і білизною спостерігається тісний зв’язок, на що і вказує 
дуже високий коефіцієнт кореляції. 
Залежність Al2O3 і Fe2O3 описується рівнянням регресії у вигляді полінома 
третього ступеня з коефіцієнтом достовірності апроксимації 68,02 R :  
 
245479,2002429,544927,0 23  хxxy .  (4.3) 
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Рис. 4.9. Зв’язок вмісту Al2O3 і Fe2O3 
 
Залежність білизни і Fe2O3 описується рівнянням регресії у вигляді 
полінома другого ступеня з коефіцієнтом достовірності апроксимації 86,02 R : 
  
298,214625,00025,0 2  хxy .  (4.4) 
 
Очевидно, що вміст Fe2O3 впливає на забарвлення каоліну і зумовлює 
його жовтизну. 
 
 
 
Рис. 4.10. Зв’язок вмісту Al2O3 і Fe2O3 
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Рис. 4.11. Зв’язок вмісту Al2O3 і Fe2O3 
 
Залежність Al2O3 і білизни описується рівнянням регресії у вигляді 
полінома другого ступеня з коефіцієнтом достовірності апроксимації 62,02 R :  
 
873,184219,00024,0 2  хxy .  (4.5) 
 
Побудовані варіограми показали, що просторова неперервність 
кореляційного зв’язку значень білизни у пробах свердловин спостерігається за 
напрямком 135°, Al2O3 – 45°, Fe2O3 – 112,5°, TiO2 – 67,5°. Діапазон 
автокореляції відстаней між парами свердловин для значень білизни (рис. 4.12), 
вмісту Al2O3 (рис. 4.13), Fe2O3 (рис. 4.14) і TiO2 (рис. 4.15) становить 310 м, 
350 м, 260 м і 370 м відповідно.  
 
а б 
  
Рис. 4.12. Результат побудови варіограми і ізоліній білизни 
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а б 
  
Рис. 4.13. Результат побудови варіограми і ізоліній вмісту Al2O3 
а б 
  
Рис. 4.14. Результат побудови варіограми і ізоліній вмісту Fe2O3 
 
Узагальнюючи аналіз просторової мінливості показників якості сировини 
та покладу первинних каолінів, можна дійти висновку, що для більшості 
родовищ первинних каолінів характерна наявність значних перепадів показників 
та контурів ділянок їх просторової локалізації, крім того аналогічна тенденція 
характерна для геоструктурних показників. Отже, очевидним є те що планування 
гірничих робіт на подібних родовищах вимагає формування нових підходів до 
технологічних рішень, які дозволять максимально врахувати просторову 
мінливість показників якості та оптимізувати процес управління якістю.  
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а б 
  
Рис. 4.15. Результат побудови варіограми і ізоліній вмісту TiO2 
 
4.5. Вплив геоструктурних показників покладів каоліну на 
ефективність технологічних рішень 
 
Для більшості покладів первинних каолінів характерна значна мінливість 
значень потужності корисної копалини, так для Глухівецького родовища 
потужність пласта каоліну у контурі розробки змінюється в широких межах від 
0,7 м до 55,6 м, переважна потужність 25–26 м, в середньому 21,4 м. Для 
Велико-Гадоминецького родовища характерне коливання від 0,4 м до 70 м, при 
цьому середнє значення становить 17,76 м, а дисперсія 15,53 м (рис. 4.16).  
 
Рис. 4.16. Крива розподілу потужності первинних каолінів 
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Велике значення дисперсії характеризує значну мінливість потужності 
покладу як за глибиною, так і в просторі (рис. 4.17).  
 
 
 
Рис. 4.17. Просторовий розподіл потужності первинних каолінів Велико-
Гадоминецького родовища 
 
У роботі досліджено взаємозв’язок потужності і висотної позначки 
покрівлі (рис. 4.18), що дозволило встановити наявність тісного кореляційного 
зв'язку (коефіцієнт кореляції – 0,89) та описати залежність потужності покладу 
від висотної позначки його покрівлі лінійною залежністю: 
 
229,6706 0,8288m H  , (4.6) 
 
де Н– висотна позначка покрівлі, м. 
Значна мінливість висотних позначок і потужності покладу передбачає 
значні ускладнення при проектуванні видобувних робіт, особливо при розробці 
верхніх уступів, для яких характерне суміщення розкривних та видобувних 
робіт. При проектуванні розробки необхідно враховувати цілий ряд різних 
факторів, серед яких найбільш суттєвий вплив на ефективність технологічних 
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рішень має форма кондиційних ділянок. Форма, в свою чергу, визначається 
висотою перерізу покрівлі (залежить від висоти уступу), кількістю вихідних 
даних для побудови моделі та методом інтерполяції вихідних даних.  
 
 
 
Рис. 4.18. Залежність потужності покладу від відмітки покрівлі  
для Велико-Гадоминецького родовища первинних каолінів 
 
Для обґрунтування висоти перерізу покрівлі у роботі було прийняте 
рішення виконати кластеризацію масиву вихідних даних за висотною 
позначкою методом К-середніх з Евклідовими віддалями, результати якої 
наведено у табл. 4.4. 
Після округлення та вивчення виробничої ситуації було прийняте 
рішення працювати з такими інтервалами: 290–294, 286–290, 282–286, 278–282, 
274–278, 270–274, 266–270, 262–266. У результаті було одержано кондиційні 
ділянки для всіх вищезазначених інтервалів та визначено їх площі (додаток О). 
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Таблиця 4.4 
Результати виділення горизонтів на основі використання  
кластерного аналізу 
 
Відмітка покрівлі, м Кількість даних Відсоток, % 
260,6143 14 7,29167 
265,388 25 13,02083 
269,0677 31 16,14583 
272,3472 36 18,75 
274,8148 27 14,0625 
278,4179 28 14,58333 
282,6765 17 8,85417 
287,5714 14 7,29167 
 
Також у роботі були побудовані тривимірні моделі основних ділянок 
кондиційної сировини, які наведені у додатку . Аналіз одержаних форм свідчить 
про складність будови ділянок та необхідність розробки нових методик щодо 
визначення оптимальних технологічних рішень.  
У результаті виконаних досліджень вдалось встановити залежність 
загальної площі кондиційних ділянок від висотної позначки кондиційної 
ділянки (рис. 4.19) та описати її аналітично поліномом третього ступеня такого 
вигляду: 
 
11 7 2 3 45,1047 10 7,3059 9 3,9182 10 93327,6529 83,306заг E x xS x x        (4.7) 
 
Наступним етапом дослідження була перевірка гіпотези про фрактальну 
природу форми кондиційних ділянок, яка була висунута на підставі того, що на 
формування покладу значний вплив здійснювали тектонічні розломи, які за 
своєю природою є фрактальними об’єктами.  
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Рис. 4.19. Залежність загальної площі кондиційних ділянок від висотної 
позначки кондиційної ділянки 
 
Для оцінки фрактальної розмірності форми кондиційних ділянок 
використовувалось співвідношення, яке вперше було доведене в праці [219]: 
 
 
2/
( ) ( )
D
S P  ,  (4.8) 
 
де     ( )S  – площа ділянки, м
2
; 
( )P   – периметр ділянки, м; 
D – показник фрактальної розмірності. 
Результати визначення фрактальної розмірності кондиційних ділянок 
представлені у табл. 4.5. 
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Таблиця 4.5 
Результати визначення фрактальної розмірності кондиційних ділянок 
 
Номер 
кластера 
Периметр 
ділянки, м 
Площа 
ділянки, м2 
Висотна 
позначка, м 
Показник фрактальної 
розмірності 
1 
671,44 31656 290,000 1,256321 
194,26 2356 286,000 1,357242 
1535,02 136226 286,000 1,241119 
668,86 31848 290,000 1,254845 
1112,30 75101 288,000 1,249567 
291,70 6224 286,000 1,299370 
2182,03 225694 284,000 1,247351 
1526,47 134880 286,000 1,241216 
291,69 6213 286,000 1,299607 
53,54 172 286,000 1,546040 
36,87 78 286,000 1,655242 
188,12 2206 286,000 1,360424 
142,58 1227 282,0000 1,394665 
2 
2507,99 315425 282,0000 1,236366 
5914,95 1094424 278,0000 1,249159 
1224,86 114851 278,0000 1,220554 
2137,95 205118 278,0000 1,253763 
311,85 7102 278,0000 1,295098 
444,31 15034 278,0000 1,267724 
881,28 46479 278,0000 1,262033 
1229,76 101104 278,0000 1,234751 
1224,02 114389 278,0000 1,220860 
2138,89 205065 278,0000 1,253862 
307,66 7039 278,0000 1,293349 
443,96 14916 278,0000 1,268599 
5952,15 1100856 278,0000 1,249534 
1233,63 101384 278,0000 1,234999 
869,50 46408 278,0000 1,259706 
14337,17 3203686 274,0000 1,277801 
2846,27 171275 274,0000 1,320014 
550,12 11738 274,0000 1,346795 
247,31 4430 273,0000 1,312658 
13726,40 5380827 270,0000 1,229431 
748,70 40212 270,0000 1,248519 
12219,13 6593799 266,0000 1,198697 
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Аналіз кореляційного зв’язку між фрактальною розмірністю кондиційних 
ділянок та висотною позначкою показав фактично відсутність зв’язку між 
даними параметрами (коефіцієнт кореляції 0,29), що підтвердило гіпотезу про 
фрактальну природу форми кондиційних ділянок. У ході подальшого 
дослідження була висунута гіпотеза про кластерність фрактальної розмірності 
кондиційних ділянок, у ході перевірки якої були виділені два кластери, для 
першого кластера, на який припали 190–182 горизонти, середнє значення 
фрактальної розмірності становить 1,342 з дисперсією 0,016, а для другого 
кластера (висотна позначки локалізації ділянок від 282 м до 266 м) значення 
показника фрактальної розмірності та його дисперсії становить відповідно 1,26 
та 0,001. Крім того цікавим є факт зменшення на порядок значення коефіцієнта 
кореляції з –0,26 для першого кластера до 0,029 для другого, що свідчить про 
підвищення ступеня фрактальності зі збільшенням глибини. Також одержані 
результати дають можливість використовувати фрактальну природу форми 
кондиційних ділянок для планування гірничих робіт. 
Одним із досить перспективних напрямків досліджень є оцінка 
фрактальної розмірності профілю для обґрунтування оптимальних проектних 
рішень щодо управління якістю. Для моделювання профілю поверхні можна  
використати функцію Вейерштрасе-Мандельброта  [124]: 
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де        – випадкова фаза; 
  – індекс частоти побудови перерізів; 
  – показник фрактальної розмірності окремого перерізу гірничої 
виробки; 
  – характерний масштаб довжини поверхні. 
Для опису профілю перерізу можна також  використати функцію  [125]:  
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   2 )cos(2
D n n
n n
n
z x cos x



        ,  (4.10) 
 
де         – випадкова фаза; 
  – індекс частоти побудови перерізів; 
  – показник фрактальної розмірності перерізу гірничої виробки. 
Для випадку трьохвимірного моделювання  поверхні  вибою доцільно 
використовувати вираз [126]: 
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(4.11) 
 
де     – параметр, який визначає кількість хвиль, які накладаються для 
моделювання поверхні; 
  – довжина вибірки; 
  – гранична довжина. 
У роботі розроблена методика обґрунтування оптимального напрямку 
ведення гірничих робіт із врахуванням фрактальної розмірності видобувних 
кластерів (рис. 4.20). Результат виділення видобувних кластерів для Велико-
Гадоминецького родовища первинних каолінів представлений на рис. 4.21, у 
додатку П  наведені розрізи по кожному кластеру.  
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Рис. 4.20. Методика обґрунтування оптимального напрямку  
ведення гірничих робіт з врахуванням фрактальної розмірності  
видобувних кластерів 
Виділення ділянки за якісними показниками 
Побудова моделі покрівлі корисної копалини для виділеної ділянки 
Виділянння можливих напрямків ведення видобувних робіт 
Визначення оптимальних параметрів технології розробки 
Розділення ділянки на видобувні кластери, ширина яких кратна ширині 
заходки екскаватора, а орієнтація відповідає можливому напрямку 
ведення гірничих робіт 
Побудова розрізів по кожному кластеру 
Визначення фрактальної розмірності кожного з перерізів 
Визначення середнього значеня фрактальної розмірності перерізу для 
даного випадку орієнтації напрямку ведення робіт 
Визначення оптимального напрямку ведення видобувних робіт  
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Рис. 4.21. Варіанти виділення видобувних кластерів 
 
Результати визначення показника фрактальної розмірності перерізів 
видобувних кластерів для різних варіантів орієнтації фронту видобувних робіт 
представлені на рис. 4.22. 
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Рис. 4.22. Зміна показника фрактальної розмірності перерізів видобувних 
кластерів для різних варіантів орієнтації фронту видобувних робіт 
 
Аналіз одержаних результатів значень фрактальної розмірності показав, 
що мінімальне значення середнього показника фрактальної розмірності 
характерне для третього варіанту, що дозволяє вважати цей варіант орієнтації 
фронту видобувних робіт найбільш оптимальним з позиції рівномірності форми 
поверхні. Також слід відзначити, що для першого варіанта характерна 
мінімальна дисперсія показника фрактальної розмірності 0,0000289, яка на 
порядок менша дисперсії для третього варіанта. Для перевірки достовірності 
цього результату була побудована тривимірна модель ділянки (рис. 4.23). 
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Рис. 4.23. Тривимірна модель ділянки 
 
Тривимірне моделювання форми ділянки та виконані розрахунки 
технологічної ефективності підтвердили оптимальність вибраного напрямку 
ведення гірничих робіт. 
  
4.6. Оптимізація процесу управління ефективністю розробки покладу 
первинних каолінів  
 
Економічна ефективність розробки покладів каолінів значною мірою 
визначається досконалістю технологічних рішень та залежить від вірогідності 
прогнозу при проектуванні видобувних та розкривних робіт. 
Як показав досвід розробки покладів нерудних будівельних матеріалів, 
найбільш складним при проектуванні видобувних робіт є обґрунтування 
оптимальних технологічних рішень щодо розробки верхніх видобувних 
горизонтів, для яких характерна велика кількість ділянок некондиційної 
сировини або розкривних порід. Необхідність селективної розробки верхніх 
196 
горизонтів значно зменшує продуктивність екскавації гірничої маси. Тому в 
роботі було прийняте рішення щодо обґрунтування наукових підходів щодо 
планування робіт при селективному видобуванні каолінів. 
Існує велика кількість різноманітних технологічних рішень щодо 
селективної розробки покладів. Як правило, для випадку навантаження гірничої 
маси в автотранспорт найбільш ефективним є застосування екскаватора типу 
зворотна лопата. При цьому можливі різні варіанти проходки екскаватора з 
робочим обладнанням «зворотна лопата» (рис. 4.24).  
 
 
 
Рис. 4.24. Варіанти проходки екскаватора з робочим обладнанням  
«зворотна лопата»: 
а – тупиковий вибій; б – розширений тупиковий ; в – поперечно-тупикова;  
г – торцева; д – тупикова з розвантаженням ґрунту в транспорт і у відвал;  
1 – автосамоскид; 2 – екскаватор 
 
Значною мірою ефективність використання екскаватора залежить від 
відповідності обраного варіанту проходки гірничо-геологічним умовам та 
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технічним можливостям екскаватора і може бути оцінена за значеннями 
продуктивності. Відповідно до класичного підходу щодо визначення 
продуктивності екскаватора, змінна експлуатаційна продуктивність може бути 
визначена з виразу: 
 
. .
.
3600
е зм е в зм в з
ц р
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П К К Т К
Т
 , м3/зм,  (4.12) 
 
де      E  – об’єм ковша екскаватора, м
3
; 
eK  – коефіцієнт екскавації; 
вК – коефіцієнт вибою, який враховує вплив допоміжних операцій (0,85–
0,9); 
.ц рT  – розрахункова тривалість робочого циклу екскаватора, що залежить 
від типу розроблюваних порід та кута повороту екскаватора до 
розвантаження, с; 
змТ  – тривалість зміни (7–8), годин; 
.в зК  – коефіцієнт використання екскаватора в часі. 
Існує велика кількість різних підходів до визначення тривалості робочого 
циклу екскаватора типу зворотна лопата. Слід зазначити, що цей показник 
залежить від таких факторів: технологічні (технологічна схема, тип та параметри 
вибою, спосіб розвантаження породи), особисті (кваліфікованість та вмотиво-
ваність оператора), гірничо-геологічні (тип породи, потужність корисної копалини 
та порід, у яких розміщені окремі ділянки корисних копалин, параметри залягання 
прошарків корисної копалини, гідрогеологічні умови). Велика кількість факторів 
робить необхідним індивідуалізацію підходів щодо визначення продуктивності 
для конкретних гірничо-геологічних умов та технологічних рішень. 
У роботі розглянуті найбільш типові варіанти технологічних схем, які до-
цільно застосовувати при розробці первинних каолінів. Найбільш поширеним 
варіантом є використання екскаватора з нижнім черпанням та розвантаженням 
гірничої маси в автосамоскид, який розташований на рівні стояння екскаватора 
(рис. 4.25).  
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Рис. 4.25. Технологічна схема селективної розробки з використанням екскаватора 
типу зворотна лопата з нижнім черпанням та розвантаженням гірничої маси в 
автосамоскид, який розташований на рівні стояння екскаватора (Схема 1)  
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Враховуючи результати досліджень [54–60] та досвід експлуатації 
екскаваторів такого типу, в роботі запропоновано визначати тривалість циклу 
для випадку розвантаження в автосамоскид, який розміщений на горизонті 
стояння екскаватора, з наступного виразу:  
 
. .
. . .
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де     
уН  – висота уступу, м; 
аН – висота автосамоскида, м; 
с  – зазор між кузовом автосамоскиду і ковшем, м; 
нкt – час навантаження ковша, с; 
окv – швидкість опускання ковша у вибій, м/с; 
нl  – довжина траєкторії руху ковша при черпанні, м; 
 – кут відкосу уступу, град.; 
пкv – швидкість підйому ковша, м/с; 
зв  – кут повороту завантаженого ковша, град.; 
.пов звv  – швидкість повороту завантаженого ковша, град./с; 
п – кут повороту пустого ковша, град.; 
. .пов пv – швидкість повороту пустого ковша, град./с; 
рt  – час розвантаження, с. 
При визначені кута повороту екскаватора використовують значення, яке 
відповідає куту між радіусом розвантаження та черпання, для випадку коли вісь 
екскаватора зорієнтована паралельно осі вибою. Такий підхід дозволяє 
одержати досить наближену оцінку впливу кута повороту на продуктивність 
екскаватора, що пов’язано з тим, що екскаватор здійснює поворот від місця 
черпання до місця розвантаження з деякого початкового кута, який 
відрізняється від нуля, і залежить від ширини різальної кромки ковша 
екскаватора. Цей факт дозволяє для визначення кута повороту екскаватора 
використати вираз: 
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де     aB – ширина автосамоскиду, м; 
абL – відстань від верхньої берми до автосамоскиду, м; 
А  – ширина заходки для екскаватора типу зворотна лопата визначається з 
виразу: 
2 2
cm nA R l  ,  (4.15) 
 
cmR – радіус черпання екскаватора на рівні стояння, м; 
пl – довжина робочої пересувки екскаватора, м. 
Недоліком такого підходу є те, що не враховується ширина захвату 
ковша, яка технічно визначає ширину заходки, відповідно при цьому підході 
ширина заходки становитиме: 
 
 к кзA b n ,  (4.16) 
 
кзn – ціла кількість ковшів в заходці, шт.; 
kb – ширина захвату ковша, м. 
Відповідно врахування вимоги щодо кратності ширини заходки ширині 
ковша призведе до наступної системи  
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
 
.  (4.17) 
 
Такий підхід дозволить підвищити достовірність прогнозу 
продуктивності екскавації.  
Важливим фактором, який визначає продуктивність екскавації гірничої 
маси, є витрати часу на пересувку екскаватора. Відповідно до класичного 
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підходу до визначення довжини пересувки екскаватора, час пересувки 
екскаватора в перерахунку на один цикл може бути визначений з виразу: 
 
. .
. .
п
п е
п е п
l
t
v N
 , (4.18) 
 
де      
пl  – довжина робочої пересувки екскаватора, м. 
пN  – кількість циклів екскаватора для однієї пересувки, шт. 
 
. .
. .
п у р п
п
н к
l AH k
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де      дL – довжина екскаваторного блоку, м; 
E – місткість ковша екскаватора, м
3
; 
. .е бV – об’єм екскаваторного блоку, м
3
; 
. .р пk  – коефіцієнт розпушення породи. 
Отже, у загальному випадку розробки покладу каолінів для 
прямолінійних ділянок тривалість робочого циклу пропонується визначати з 
виразу: 
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У роботі було досліджено вплив вологості на тривалість розвантаження 
ковша екскаватора Caterpillar 345 С з ковшем Cat NACD. У ході досліджень 
використовувався вологомір МС-360XLA та для хронометражу цифровий 
фотоапарат Canon 7000D. Методика дослідження полягала у попередньому 
вимірюванні вологості у трьох місцях для зони, яка відповідає ширині захвату 
ковша. У результаті виконаних досліджень (табл. 4.6) було встановлено, що 
тривалість розвантаження ковша залежить від вологості первинних каолінів 
(коефіцієнт кореляції 0,88) і аналітично описується поліномом другого ступеня 
наступного вигляду (рис. 4.26): 
 
20,568 0,0406 0,0018pt v v   ,  (4.21) 
 
де     v  – вологість первинних каолінів в масиві, %. 
Одержані результати підкреслюють важливість врахування впливу 
вологості на продуктивність екскавації при видобуванні каолінів. 
 
Таблиця 4.6 
Результати вимірювання тривалості циклу для різних  
випадків вологості масиву 
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1 10,1 1,2 11 12,6 1,7 21 18,3 1,2 31 28,4 2,8 41 22,6 2,7 
2 10,2 1,5 12 12,7 1,3 22 19,4 2,1 32 29,3 3,4 42 22,8 2,6 
3 10,7 1,3 13 13 1,5 23 20,1 1,7 33 30,1 3,1 43 22,3 3,4 
4 10,2 1,1 14 13,5 1,1 24 21,3 1,9 34 30,2 3,5 44 22,9 3,2 
5 11,0 1,2 15 14,2 1,4 25 22,4 2,2 35 32,4 3,7 45 23,4 2,9 
6 11,3 1,1 16 14,7 1,2 26 23,4 2,4 36 35 4,4 46 26,7 2,8 
7 11,4 1,2 17 13,2 1,3 27 24,2 2,7 37 34,9 3,8 47 22,7 2,7 
8 11,8 1,8 18 15,3 1,2 28 25,6 2,3 38 35,6 4,5 48 23,9 2,8 
9 12,0 1,4 19 16,4 1,5 29 26,3 2,9 39 32,6 3,9 49 24,3 3,1 
10 12,4 1,2 20 17,8 1,9 30 27,2 2,7 40 30,3 3,1 50 26,4 4,2 
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Рис. 4.26. Залежність тривалості розвантаження ковша екскаватора  
від вологості каоліну в масиві 
 
Досить важливим є врахування наявності включень розкривних порід при 
оцінці продуктивності екскавації каолінів.  
Виконаний аналіз ефективності використання екскаватора при екскавації 
породи на межі кондиційної ділянки дозволив встановити, що екскаватор 
вимушений здійснювати додаткові цикли черпання кількість яких залежить від 
периметру кондиційної ділянки та глибини вклинювання розкривних порід в 
масив корисної копалини. Використання різних схем режимів черпання 
дозволяє значно зменшити додаткові витрати часу на селективну розробку 
покладу (рис. 4.27).  
Але додаткових циклів черпання в приконтурній смузі уникнути не 
вдається. Відповідно, кількість додаткових циклів черпання зумовлених 
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наявністю в екскаваторній заходці включень розкривних порід, можна 
визначити з виразу: 
. . . .
.
. .cos sin sin
рп бл рпн д н д
дод
k н н екс бл к н
Н Р НB L
N
b l l n b l  
  ,  (4.22) 
 
де     . . . .,н д н дB L  – відповідно ширина та довжина некондиційної частини ділянки, 
які визначаються як сума середніх арифметичних значень в 
межах екскаваторного блоку; 
. .екс блn  – кількість екскаваторних блоків, необхідна для розробки 
кондиційної ділянки, шт.; 
блР – периметр кондиційної ділянки, м; 
рпН  – висота шару розкривних порід, на кондиційній ділянці, м; 
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в г 
 
Рис. 4.27. Схеми режимів черпання при селективній  
розробці первинних каолінів 
 
У цьому виразі перша частина відповідає кількості циклів черпання в некон-
диційній частині зумовлених необхідністю екскавації розкривних порід, а друга 
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частина відповідає додатковим циклам черпання екскаватору необхідність яких 
зумовлена потребою в оконтурені кондиційної частини екскаваторної заходки. 
Відповідно вплив додаткових циклів на тривалість окремого циклу 
пропонується визначити з виразу: 
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N T
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 ,  (4.24) 
 
де     .загN  – загальна кількість циклів при селективній розробці екскаваторного 
блоку, шт. 
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де      . .е бL  – довжина екскаваторного блоку, м; 
. .к дВ  – максимальна ширина кондиційної ділянки, м; 
A  – ширина заходки екскаватора, м; 
уH  
– висота уступу, м; 
kb  – ширина захвату ковша, м; 
нl  – довжина траєкторії руху ковша при черпанні, м; 
  – кут відкосу уступу, град. 
Після підстановок і скорочень одержуємо вираз: 
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Враховуючи більше поширення в практиці проектних обрахунків значень 
площі кондиційних ділянок а також їх фрактальну природу та результати 
попередніх досліджень, виконаних з врахуванням виразу (4.8), залежність (4.26) 
можна записати в такому вигляді: 
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де      
fD  
– показник фрактальної розмірності контуру ділянки; 
S  – площа кондиційної ділянки, м
2
. 
Для зручності обрахунків пропонується ввести технологічний коефіцієнт 
форми контакту: 
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У роботі було прийняте рішення дослідити залежність технологічного 
коефіцієнту форми контакту для ділянки 282-286-10 відповідно рис. 4.28. 
Результати моделювання залежності технологічного коефіцієнту форми контакту 
від довжини екскаваторного блоку та висоти уступу представлені на рис. 4.29. 
Одержана модель дозволить підібрати оптимальні значення технологічних 
параметрів для різних ділянок в залежності від значення технологічного 
коефіцієнту форми контакту.  
 
 
 
Рис. 4.28. Схема розташування екскаваторних заходок при розробці 
кондиційної ділянки первинних каолінів 282-286-10: 
 – проектні контури екскаваторного блоку 
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Рис. 4.29. Залежність технологічного коефіцієнту форми контакту  
від довжини екскаваторного блоку та висоти уступу 
 
Продуктивність екскаватора типу зворотна лопата при розробці 
криволінійних кондиційних ділянок каоліну розміщених у розкривних породах 
пропонується визначати з виразу (м3/зм.): 
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де     E  – об’єм ковша екскаватора, м3; 
eK  – коефіцієнт екскавації; 
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вК  – коефіцієнт вибою, який враховує вплив допоміжних операцій (0,85–
0,9); 
змТ  – тривалість зміни (7–8), годин; 
.в зК  – коефіцієнт використання екскаватора в часі; 
уН  – висота уступу, м; 
аН  – висота автосамоскида, м; 
с  – зазор між кузовом автосамоскиду і ковшем, м; 
нкt  – час навантаження ковша, с; 
окv  – швидкість опускання ковша у вибій, м/с; 
нl  – довжина траєкторії руху ковша при черпанні, м; 
 – кут відкосу уступу, град.; 
пкv – швидкість підйому ковша, м/с; 
зв  – кут повороту завантаженого ковша, град.; 
.пов звv  – швидкість повороту завантаженого ковша, град./с; 
п  – кут повороту пустого ковша, град.; 
. .пов пv  – швидкість повороту пустого ковша, град./с; 
рt  – час розвантаження, с; 
kb  – ширина захвату ковша, м; 
нl – довжина траєкторії руху ковша при черпанні, м; 
A  – ширина заходки екскаватора, м. 
Зіставлення одержаних результатів (рис. 4.30) з прогнозними значеннями 
продуктивності показали наявність істотного кореляційного зв’язку між 
параметрами, що досліджувались (r = 0,7–0,9) та наявність незначних 
розбіжностей в межах 10 %.  
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Рис. 4.30. Залежність продуктивності екскаватора від технологічного 
коефіцієнту форми контакту: 
 – теоретичні значення;  – емпіричні значення 
 
Для такої технологічної схеми побудована модель залежності тривалості 
робочого циклу від висоти уступу та ширини заходки екскаватора (рис. 4.31), 
використання якої дозволить підібрати оптимальні технологічні параметри. 
 
 
Рис. 4.31. Залежність тривалості робочого циклу від висоти уступу та 
ширини заходки екскаватора: 
Тц – тривалості робочого циклу; А– ширина заходки екскаватора;  
Ну – висота уступу 
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Розглянута вище технологічна схема характеризується цілим рядом 
переваг: простота організації виробничого процесу, мінімізація впливу 
обводненості нижніх горизонтів на ефективність транспортування гірничої 
маси, мінімальна ширина транспортних берм та цілий ряд інших переваг. 
Але до недоліків слід віднести дещо більшу тривалість циклу, яка 
зумовлена необхідністю забезпечення більших кутів повороту на 
розвантаження.  
Альтернативою даному підходу є використання нижнього розвантаження 
або його комбінації з верхнім розвантаженням (рис. 4.32).  
 
 
 
Рис. 4.32. Схеми розробки екскаватором, який обладнаний  
ковшем «зворотна лопата» 
а – розробка ґрунту торцевою заходкою з нижнім та верхнім розвантаженням; 
б, г – варіанти під'їзду автомашин під завантаження, в – розробка розпушеної 
породи з проміжних підуступів 
 
Найбільш перспективним з позицій тривалості робочого циклує варіант з 
нижнім розвантаженням в автосамоскид, реалізація якого представлена для 
другої технологічної схеми на рис. 4.33.  
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Рис. 4.33. Технологічна схема селективної розробки з використанням 
екскаватора типу зворотна лопата з нижнім черпанням та нижнім 
розвантаженням (Схема 2) 
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При використанні другої технологічної схеми продуктивність екскавації 
первинних каолінів можна визначити з виразу: 
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Слід зазначити, що розглянуті варіанти використання екскаватора типу 
зворотна лопата довели свою ефективність при розробці основної частини 
кондиційної ділянки. При роботі екскаватора в зоні контакту корисної копалини і 
вміщуючих порід для забезпечення рівномірності відпрацювання вибою 
доцільно використовувати технологічну схему з верхнім розвантаженням 
вміщуючи порід та нижнім розвантаженням корисної копалини (рис. 4.34). 
Для такої технологічної схеми продуктивність роботи екскаватора 
пропонується визначати з виразу: 
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де     в
цn і 
н
цn – кількість циклів з відповідно з верхнім та нижнім розвантаженням 
у межах однієї пересувки, відповідно до схеми режимів черпання, шт.; 
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цn – загальна кількість циклів екскавації в межах однієї пересувки 
відповідно до схеми режимів черпання, шт.; 
 
 
 
Рис. 4.34. Технологічна схема селективної розробки з використанням 
екскаватора типу зворотна лопата з верхнім розвантаженням вміщуючи порід та 
нижнім розвантаженням корисної копалини (Схема 3) 
214 
Особливістю цієї схеми є суттєве зменшення впливу форми кондиційних 
ділянок на продуктивність екскавації у зв’язку з тим, що екскавація розкривних 
порід та навантаження в автотранспорт здійснюється паралельно з основними 
виробничими процесами. Відповідно для даної технологічної схеми 
технологічний коефіцієнт форми контакту доцільно визначати з виразу: 
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Для оптимізації процесу управління ефективністю розробки покладу 
первинних каолінів цільова функція в загальному випадку буде мати наступний 
вигляд: 
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.  (4.33)  
 
При цьому приймаються основні обмеження: 
 
1 k
E
b
hb
  , 
 
де     ,h b  – відповідно висота та ширина ковша, м. 
 
.0 розв аH Н с   , 
 
де     
.розвH – максимальна висота розвантаження екскаватора, м. 
0,75 1,75ч чR A R  ; 
1 с ; 
. .2 y коп максН H  . 
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Відповідно, для знаходження оптимальних значень необхідно знайти 
екстремуми функцій на заданих інтервалах та, використовуючи методи 
лінійного програмування, підібрати оптимальні значення параметрів.  
Відповідно, для першої технологічної схеми підбір оптимальних значень 
параметрів буде полягати в послідовному виборі оптимальних параметрів на 
заданих інтервалів з наступних систему рівнянь наступного вигляду: 
1) для випадку обґрунтування раціональної висоти уступу: 
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(4.34) 
 
 
2) для ширини заходки екскаватора: 
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(4.35) 
 
Для другої технологічної схеми запропоновано визначати оптимальні 
значення із застосуванням математичного аналізу та оптимізаційним 
моделюванням методом перебору : 
1) для випадку обґрунтування раціональної висоти уступу: 
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2) для ширини заходки екскаватора: 
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(4.37) 
 
Для третьої технологічної схеми підбір оптимальних значень параметрів 
буде здійснюватись аналогічно до перших двох схем на заданих інтервалах з 
рівнянь: 
1) для випадку обґрунтування раціональної висоти уступу: 
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(4.38) 
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2) для ширини заходки екскаватора: 
 
. .
. .
. .
.
2 2 2 2
.
. .
2 2 2 2
.
. .
. 2
. . . .
2
0
1
0,75 1,75
1 1
4 4
3600
1 1
4 4
в
ц
пов п
н
ц
пов п
коп макс
розв а
ч ч
n
ч пов зв ч v
е в зм в з заг
ц
n
ч пов зв ч v
н к
заг
ц п е у р п
Hy H
H Н с
с
R A R
R А R v R А R v
ЕК К Т К
n
R А R v R А R v Ek
n v A H k
 
  

 
  
 
       

 
 
        


  
.
.
. .
.
sin
0,5
arcsin 2arcsin
2 2
0,5
arcsin 2arcsin
2 2
arcsin 2
у а у а н
нк
ок пк
a аб
ч р
пов зв
a аб
в
ч р ц
заг
пов п у ц
ч
пов з
Н Н с Н Н с l
t
v v
A B L
R R
v
A B L
R R n
v AH n
A R
v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

   
          

   
          



  
 
2
.
. .
2
. .
. .
. . . .
0
arcsin 2
1
н
ч ц
заг
в пов п ц
н к
p ф к
п е у р п
A R n
v n
Ek
t k
v AH k



















 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
       
 
       
 
 
(4.39) 
 
Для дослідження шляхів оптимізації впливу форми та розмірів 
екскаваторного блоку було одержано цільову функцію: 
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Реалізація цільової функції для першої і другої технологічної схем 
можлива на основі дослідження екстремумів значення довжини екскаваторного 
блоку на інтервалі від 50 м до максимального значення довжини або ширини 
кондиційної ділянки: 
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Аналогічно для третьої технологічної схеми оптимальне значення 
довжини екскаваторного блоку доцільно визначити з системи умов: 
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У результаті виконаних досліджень були запропоновані три основні 
технологічні схеми для різних технологічних умов та обґрунтовано порядок 
оцінки продуктивності екскавації первинних каолінів для випадків розробки 
супутньої розробки криволінійних ділянок на основі вперше запропонованого 
технологічного коефіцієнту форми контакту та вперше запропоновано 
включати в тривалість робочого циклу екскаваторів типу зворотна лопата 
питомого часу пересувки. Достовірність запропонованих математичних 
моделей продуктивності підтверджується наявністю незначних розбіжностей 
між теоретичними і емпіричними значеннями в межах 10 %.  
 
Висновки за четвертим розділом 
 
1. Аналіз коефіцієнтів кореляції дозволяє стверджувати про тісний 
кореляційний зв’язок між SiO2 та Al2O3, білизною і жовтизною, між білизною та 
Fe2O3, між Fe2O3 та жовтизною. Середній зв'язок MgO та СО2, P2O5 та TiO2. 
Також можна виділити пари з помірним кореляційним зв’язком СО2 та SiO2, 
СО2 та Al2O3 для Глухівецького родовища первинних каолінів.  
2. У ході геостатистичного аналізу якісних показників Велико-
Гадоминецького родовища первинних каолінів було встановлено коефіцієнти 
кореляційного зв’язку між вмістом Fe2O3 і TiO2, TiO2 і білизною, а також Fe2O3 і 
білизною та обґрунтовано, що вміст Fe2O3 впливає на забарвлення каоліну і 
зумовлює його жовтизну та одержане рівнянням регресії у вигляді полінома 
другого ступеня для опису одержаного взаємозв'язку.  
3. Для більшості родовищ первинних каолінів характерна наявність 
значних перепадів показників та контурів ділянок їх просторової локалізації, 
крім того аналогічна тенденція характерна для геоструктурних показників, що 
обумовлює високу різносортність первинних каолінів, що вимагає формування 
нових підходів до технологічних рішень при плануванні гірничих робіт для 
оптимізації процесу управління якістю.  
4. У результаті виконаних досліджень вдалось встановити, що загальна 
площа кондиційних ділянок залежить від висотної позначки кондиційної 
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ділянки і для Велико-Гадоминецького родовища первинних каолінів аналітичну 
описується поліномом третього ступеня. 
5. Доведено гіпотезу про фрактальну природу форми кондиційних 
ділянок, на підставі чого розроблена методика обґрунтування оптимального 
напрямку ведення гірничих робіт з врахуванням фрактальної розмірності 
видобувних кластерів. 
6. Доведено вплив вологості первинних каолінів на тривалість 
розвантаження ковша, та одержана аналітична залежність для оцінки цього 
взаємозв’язку у вигляді поліному другого ступеня.  
7. Запропоновані три основні технологічні схеми для різних 
технологічних умов та обґрунтовано порядок оцінки продуктивності екскавації 
первинних каолінів для випадків селективної розробки криволінійних ділянок 
на основі вперше запропонованого технологічного коефіцієнту форми 
контакту, який враховує фрактальну природу форми ділянок.  
8. Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [151; 163; 
164; 218; 220]. 
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 РОЗДІЛ 5. НАУКОВІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПРИ 
ВИДОБУВАННІ БУТОЩЕБЕНЕВОЇ СИРОВИНИ ТА ІНШИХ 
НЕРУДНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
5.1. Обґрунтування методики управління якістю бутощебеневої 
сировини 
Розробка гранітних кар’єрів вимагає врахування значної кількості 
природних і технологічних чинників. При видобуванні бутощебеневої 
сировини, відповідно до ДСТУ Б В.2.7-75-98, основними показниками якості 
слід вважати: зерновий склад і форму зерен; міцність; активність природних 
радіонуклідів; морозостійкість; вміст пилоподібних і глинистих часток, у тому 
числі глини в грудках; дійсну, середню й насипну щільність. При проектуванні 
розробки родовищ необхідно враховувати також властивості, які визначають 
ефективність технологічних процесів з видобування та переробки нерудних 
будівельних матеріалів, до яких належать мінеральний склад (вміст кварцу, 
калієвого польового шпату, плагіоклазу та біотиту), хімічний склад (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3 , K2O, Na2O), фізико-механічні властивості 
(об’ємна вага, водопоглинення, межа міцності при стисканні у сухому, 
водонасиченому стані та після заморожування, щільність, пористість), та 
геоструктурні (розміри покладу, потужність корисної копалини та розкривних 
порід, форма гіпсометрії корисної копалини).  
Велика кількість критеріїв, які використовуються для планування 
гірничих робіт зумовлює неоднозначність підходів до проектування гранітних 
кар’єрів [221–225]. Найбільш суттєвими показниками якості, які визначають 
ефективність розробки, обсяги розкривних, видобувних робіт та рекультивації, 
є розміри покладу. Слід відзначити високу актуальність дослідження впливу 
розмірів на напрямок використання покладу та ефективність технологічних 
рішень [221]. 
На першому етапі досліджень було проаналізовано розміри 42 розвіданих 
родовищ гранітів Житомирської області. За результатами кластерного аналізу з 
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використанням методу K-середніх була розглянута доцільність виділення 2, 3, 
4, 5 и 6 кластерів. У результаті аналізу якості кластерізації на основі аналізу 
графіків нормализованих середніх значень для кожного кластеру та 
дисперсійного аналізу за p-рівнем було обґрунтовано доцільність поділу 
вибірки на 2 основних кластери. Аналіз отриманих графіків нормалізованих 
середніх значень для кожного кластера показує наявність максимальних 
значень довжини, ширини і глибини для першого кластера при мінімальних 
значеннях зазначених величин для другого кластера. Результати поділу 
родовищ граніту Житомирської області на дві групи наведено у табл. 5.1. 
Таблиця 5.1 
Характеристика основних показників кластерного аналізу  
з використанням методу K-середніх 
 
 Показники Перший кластер Другий кластер 
довжина, 
м 
ширина, 
м 
потуж-
ність, м 
довжина, 
м 
ширина, 
м 
потуж-
ність, м 
Мінімальні 332,500 250,000 37,300 80,0000 61,000 14,600 
Максимальні 1500,000 1050,000 105,000 940,000 430,000 81,200 
Середні 910,694 528,889 66,136 408,083 224,729 34,994 
Девіація 279,437 207,503 20,383 224,963 101,161 15,280 
 
До першої групи потрапили всі родовища граніту, які використовуються 
для видобування бутощебеневої продукції. До другої групи були віднесені в 
основному родовища блочного каменю. Поява серед них 20 % родовищ 
бутощебенової сировини однозначно зумовлена структурними геологічними 
показниками.  
У результаті статистичного аналізу було встановлено наявність тісного 
кореляційного зв’язку між довжиною і шириною (коефіцієнт кореляції 0,67), 
між шириною та глибиною (коефіцієнт кореляції 0,62) та відносно меншого між 
довжиною і глибиною (коефіцієнт кореляції 0,53) та одержані аналітичні 
лінійні залежності для опису їх взаємозв’язку такого вигляду: 
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1) для довжини L і ширини W (рис. 5.1): 
 
W = 97,336 + 0,41340L; 
 
 
 
Рис. 5.1. Графічна залежність ширини від довжини родовища 
 
2) для довжини L і потужності D (рис. 5.2): 
 
D = 26,489 + 0,03505L; 
 
  
Рис. 5.2. Графічна залежність потужності від довжини родовищ 
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3) для ширини W і потужності D (рис. 5.3): 
 
D = 24,548 +0,06701W. 
 
 
 
Рис. 5.3. Графічна залежність потужності від ширини родовищ 
 
Другим етапом дослідження було визначення основних систем тріщин, які 
характерні для Човнівського родовища граніту. Виконана кластеризація дозволила 
виділити з усього масиву (30 замірів тріщин) 6 кластерів, серед яких два кластери 
(перший та четвертий) слід вважати позасистемними (табл. 5.2). Відповідно, 
можна стверджувати, що для Човнівського родовища граніту характерні дві систе-
ми субвертикальних тріщин: перша з азимутом простягання 70,000008,16497° та 
кутом падіння 85,500006,60808°; друга з азимутом простягання 329,01,15° та 
кутом падіння 77,759,11°; та 2 системи субгоризонтальних тріщин: перша з 
азимутом простягання 331,251,5° та кутом падіння 72°; друга з азимутом 
простягання 329,01,5° та кутом падіння 12,002,16°. Враховуючи, що для 
більшості родовищ гранітів характерна анізотропія та результати попередніх 
досліджень впливу орієнтації фронту видобувних робіт відносно систем тріщин, 
можна визначити оптимальний напрямок, який збігатиметься з орієнтацією 
повздовжньої системи тріщин і становитиме 70,00000 8,16497°.  
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Таблиця 5.2 
Результати кластеризації значень азимутів простягання α°  
та кутів падіння δ° для Човнівського родовища граніту 
 
Показники 
Номер кластера 
1 2 3 4 5 6 
α° δ° α° δ° α° δ° α° δ° α° δ° α° δ° 
Мінімальне 
значення 
10,00 4,00 70,00 0,00 60,00 76,00 72,00 12,00 328,00 68,00 330,00 10,00 
Максимальне 
значення 
10,00 4,00 75,00 8,00 80,00 90,00 75,00 12,00 330,00 86,00 333,00 15,00 
Середнє 
значення 
10,00 4,00 71,73 7,00 70,00 85,50 73,50 12,00 329,00 77,75 331,25 12,00 
Стандартна 
девіація 
0,00 0,00 2,19 2,00 8,16 6,61 2,12 0,00 1,15 9,11 1,50 2,16 
Частка від 
загальної 
кількості,% 
3,33 50,00 13,33 6,67 13,33 13,33 
 
У результаті виконаних досліджень доведено ефективність застосування 
кластеризації для попередньої оцінки напрямків використання покладів гранітів 
та доведено наявність взаємозв’язку між розмірами родовища. Результати 
досліджень дозволять за відомими окремим розмірами покладів граніту 
спрогнозувати значення невідомого показника, а також оцінити перспективи 
видобутку блочної сировини на цьому родовищі. Крім того, застосування 
методу кластерного аналізу К-середніх для виділення систем тріщин 
підтвердило свою ефективність для родовищ гранітів. Це у поєднанні з 
інформацією про варіативну складову енергоємності видобування 
декоративного каменю для різних напрямків дає можливість обґрунтувати 
оптимальний напрямок розвитку гірничих робіт. Отже, очевидним є 
ефективність використання кластерного аналізу для визначення оптимальних 
параметрів системи розробки родовищ.  
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Досить поширеною проблемою для родовищ нерудних будівельних 
матеріалів є значні перепади висотних позначок покрівлі та потужності 
корисної копалини, що значно ускладнює планування видобувних робіт.  
Яскравим прикладом може слугувати план ізопотужностей корисної копалини 
Березівського родовища гранітів (рис. 5.4). Аналіз просторової мінливості 
потужності корисної копалини робить актуальним врахування даного критерію 
якості  при плануванні видобувних робіт. 
а                                          б 
 
 
Рис. 5.4. План ізопотужностей Березівського родовища гранітів:  
а – тривимірна модель; б – ізолінії потужності корисної копалини 
 
Однією з основних проблем при управлінні якістю нерудних будівельних 
матеріалів є забезпечення точності визначення об’ємів сировини, яка 
визначається якістю польових і камеральних робіт. Точність камеральних робіт 
визначається способом підрахунку об’ємів. Для оцінки точності способів 
підрахунку об’ємів було розглянуто окремий насип складу готової 
гранпродукції фракції 40–70 мм з попередньо зробленою його тахеометричною 
зйомкою. Визначення об’єму даного насипу проводилося чотирма способами: 
трьохгранних призм; способом вертикальних паралельних перерізів;способом 
розбиття насипу на правильні геометричні фігури; способом об’ємної палетки 
П. К. Соболевського.  
Спосіб тригранних призм реалізований в програмі AutoCAD Civil 3D 2012. 
Він ґрунтується на визначенні об’єму трихгранних призм розміщених між 
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двома поверхнями, які побудовані за результатами використання тріангуляції 
Делоне (рис. 5.5).  
 
а б 
  
в 
 
г 
 
 
Рис. 5.5. Визначення об’єму способом трьохгранних призм  
( реалізований в програмі AutoCAD Civil 3D 2012):  
а – зображення насипу з окремо виділеною основою тригранної призми;  
б – зображення верхньої основи тригранної призми на фоні нижньої поверхні; 
в – зображення об’ємної моделі тригранної призми; 
 г– тривимірна модель насипу 
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Обсяг кожної призми обчислюється за формулою (5.1): 
 
( )
3
т і і і і
і
A B C S
V
  
 , (5.1) 
 
де      , ,A B C  – висота ребер призми, м; 
m  – кількість призм, шт.; 
S  – площа основи призми, м
2
. 
Для способу вертикальних паралельних перерізів (рис. 5.6) характерна 
висока ефективність оцінки об’ємів фігур з значною просторовою мінливістю у 
вертикальній площині та складність автоматизації алгоритмізації, що обмежило 
його використання в сучасних геоінформаційних системах.  
 
 
 
Рис. 5.6. Спосіб паралельних вертикальних перерізів 
 
Для обчислення сумарного об’єму блоків застосовують формулу (5.2), якщо 
площі перерізів приблизно рівновеликі [226]: 
 
1
1
2
,
2
n
nS SV a S
 
  
 
  (5.2) 
 
де     1 2,S S  – площі перерізів, м
2
;  
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а – відстань між перерізами, м; 
n – кількість перерізів. 
У тому разі, якщо площі суміжних перерізів мають подібні і близькі до 
ізометричних форми, але відрізняються за величиною більш ніж на 40 %, то 
використовують формулу (5.3) [226]: 
 
1 2 1 2 .
3
S S S S
V a
 
  (5.3) 
 
Об'єм тіла між суміжними непаралельними перерізами підраховується за 
формулою (5.4) [226]: 
 
   1 1 2 2 2 12 2
6
V L S S L S S


       (5.4) 
 
де     1 2,S S  – площі перерізів, м
2
; 
1 2,L L  – відстані від центру тяжіння відповідного перерізу до лінії 
перетину перерізів, м; 
  – кут між перерізами; 
57,3   – число градусів у радіані. 
У результаті виконаних досліджень при визначенні об’єму насипу готової 
продукції щебеню фракції 40–70 мм за допомогою вертикальних паралельних 
перерізів були складені порівняльні табл. 5.3 і табл. 5.4 та графік зміни 
величини відхилення у відсотках від відстані між вертикальними паралельними 
перерізами (рис. 5.7).  
Підрахувавши об’єм насипу готової продукції фракції 40–70 мм способом 
вертикальних паралельних перерізів можна зробити висновок, що найбільш 
близьким значенням до еталонного було досягнуто за допомогою перерізів 
через 5 м з відхиленням 0,622 %. Згідно графіку можна побачити, що 
залежність величини відхилення від величини відстані між перерізами до 15 м є 
майже лінійною, потім прослідковується стрімке збільшення відхилення. 
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Рис. 5.7. Зміна величини відхилення від відстані між вертикальними перерізами 
 
Таблиця 5.3 
Порівняльна таблиця об’ємів з відстанню між перерізами через 5 і 10 м 
 
№  
з/п 
Площа 
перерізу, 
м2 
Об'єм між перерізами, м
3
 
через 5 м через 10 м 
  0 – 
39,246  34,332 
– 
39,25 34,332  
1 32,594 
234,771 
547,3944678 2 62,966 
358,478 
  
3 80,425 
438,708 
937,43 4 95,058 
505,298 
  
5 107,061 
546,258 
1105,345 6 111,442 
563,625 
  
7 114,008 
583,343 
1112,07 8 119,329 
569,338 
  
9 108,406 
573,188 
1085,91 10 120,869 
574,113 
  
11 108,776 
405,670 
592,75  12 56,341 
165,515    
  0 – 
ΣΣV (м3) 5591,883 5454,481 
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Таблиця 5.4 
Порівняльна таблиця об’ємів з відстанню між перерізами через 15 і 20 м 
 
№ з/п 
Площа 
перерізу, 
м
2
 
Об'єм між перерізами, м
3
  
через 15 м через 20 м 
  0 – 
39,25  34,332  
– 
39,25  34,332  
1 32,594 
916,572794 
1324,849 
2 62,966 
  
  3 80,425 
4 95,058 
1567,995 
5 107,061 
  
2154,67 
6 111,442 
  7 114,008 
1761,5775 
8 119,329 
  
9 108,406 
1235,603 
10 120,869 
886,05 
  
11 108,776   
12 56,341 
165,515 165,515 
  0     
ΣV (м3) 5371,292 4954,22 
 
Підрахунок об’ємів способом об’ємної палетки П. К. Соболевського 
використовується у багатьох геоінформаційних системах. Простота 
алгоритмізації і висока точність є основними і вагомими перевагами даного 
способу для його використання у програмному забезпеченні.  
Суть способу об’ємної палетки П. К. Соболевського полягає в тому, що 
тіло корисної копалини, зображене ізопотужностями, за допомогою квадратної 
палетки розчленовують на ряд вертикальних косозрізаних призм з однаковими 
квадратними основами (рис. 5.8). Об'єм кожної призми дорівнює добутку площі 
її основи на середню висоту [50;52; 226]: 
 
1
,
n
i
i
V S h

   (5.5) 
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де     S – площа прямокутника палетки; 
n – число прямокутників в межах контуру підрахунку насипу;  
hi – відмітка насипу у вершині прямокутника.  
 
а б 
  
 
Рис. 5.8. Спосіб об’ємної палетки П. К. Соболевського 
 
При використанні способу об’ємної палетки П. К. Соболевського було 
використано палетку зі стороною квадрата 5 м та 2,5 м. Об’єми при 
використанні обох палеток мають такі значення: 
− 5 м – 5803,010 м3  з відхиленням 3,13 %; 
− 2,5 м – 5676,910 м3 з відхиленням 0,89 %. 
З наведених вище результатів можна зробити висновок, що зменшення 
площі квадрата в 4 рази, дозволяє зменшити відхилення на 2,24 % і  в кінцевому 
результаті одержати похибку 0,89 %.  
Більш працемістким є підрахунок об’ємів способом розбиття об’ємної 
моделі на найпростіші фігури [50]. При підрахунку об’єму даним способом 
насип було розбито на окремі фігури. Об’єм кожної фігури було обчислено 
окремо (рис. 5.9). Сума об’ємів всіх фігур дала значення об’єму насипу.  
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Рис. 5.9. Розбиття насипу на правильні геометричні фігури 
 
Підрахувавши об’єм кожної фігури окремо було визначено сумарний 
об’єм насипу – 5599,87 м
3
. Відхилення отриманого значення об’єму від 
еталонного становить 0,481 %.  
Для визначення об’ємів пропонується використати кластерно-фрактальну 
методику визначення об’ємів (рис. 5.10), в основі якої лежить вираз: 
 
2
1 1 ,
Fi
i
n n
D
i
i i
h P
V
n
 
 
 
(5.6) 
 
де      
iF
D  – фрактальна розмірність і-го кластеру; 
n– кількість кластерів. 
Р  – периметр і-го кластеру, м; 
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1 1
1
( ) ( ) ;
nk
j j j j
j
Р x x y y 

     
 
,j jx y – координати в і-му кластері, м; 
nk  – кількість пар координат в і-му кластері, шт. 
 
 
 
Рис. 5.10. Кластерно-фрактальна методика визначення об’ємів 
 
Результати зіставлення відхилень значень об’ємів фігури одержаних за 
результатами використання кластерно-фрактальної методики та класичних 
способів (табл. 5.5) показали високу ефективність та точність запропонованої 
методики для випадків адекватного підбору кількості кластерів. 
 
Формування масиву координат контуру 
Висування гіпотези про кількість кластерів 
Кластеризація масиву вихідних даних  
Визначення меж кожного з кластерів 
Оцінка фрактальної розмірності кожного кластера 
Визначення периметру кожного з кластерів 
Визначення об’ємів кожного окремого кластера 
Визначення об’єму фігури як суми об’ємів окремих 
кластерів 
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Таблиця 5.5 
Результати співставлення відхилень значень об’ємів фігури  
одержаних за результатами використання кластерно-фрактальної 
методики та класичних способів 
 
Спосіб Об'єм, м3 Відхилення, % 
AutoCAD 
Civil 3D 2012 
Кількість пікетів 
97 5626,91 – 
87 5579,18 –0,848 
77 5455,14 –3,053 
Спосіб паралельних 
вертикальних 
перерізів В
ід
ст
ан
ь 
м
іж
 
п
ер
ер
із
ам
и
 
5 м 5591,883 –0,622 
10 м 5454,481 –3,064 
15 м 5371,292 –4,543 
20 м 4954,22 –11,955 
Розбиття на найпростіші фігури 5599,87 –0,481 
Спосіб об'ємної 
палетки 
П. К. Соболевського Р
о
зм
ір
 
п
ал
ет
к
и
, 
м
 
5,0×5,0 5803,01 +3,130 
2,5×2,5 5676,91 +0,889 
Кластерно-
фрактальна 
методика 
Кількість 
кластерів 
2 
кластери 
5064,219 –10,0 
10 
кластерів 
5429,97 –3,5 
20 
кластерів 
5570,64 –1 
 
Аналіз наведених даних показав, що найбільш близькі до еталону значення 
об’ємів досягнуті способами розбиття на найпростіші геометричні фігури, 
способом вертикальних паралельних перерізів з відстанню між перерізами 5 м та 
при використанні кластерно-фрактальної методики з відхиленням значень об’ємів 
відповідно 0,481 %, 0,622 % та 1 %. Найбільшими похибками (11,955 %) 
характеризується спосіб вертикальних паралельних перерізів у випадку, коли 
відстань між перерізами становить 20 м. Отже, для підрахунку об’ємів виконаних 
робіт та складів готової продукції доцільно використовувати на даний момент 
спосіб розбиття на найпростіші геометричні фігури, кластерно-фрактальну 
методику з кількістю кластерів, яка перевищує кількість конусів, та спосіб 
вертикальних паралельних перерізів з відстанню між перерізами 5 м або частіше.  
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Тріщинуватість масиву скельних порід в значній мірі визначає ефективність 
розробки покладів бутощебеневої сировини. Досвід видобувних робіт свідчить 
про суттєвий вплив орієнтації домінуючої системи субвертикальних тріщин на 
ефективність подрібнення гірських порід вибухом. Тому оцінка основних 
закономірностей орієнтації субвертикальних систем тріщин є актуальною 
науково-прикладною задачею. Для розв’язання даної задачі скористаємось 
методами тензорної алгебри. 
Будь-яка система тріщин характеризується орієнтуванням сукупності 
площин, які її утворюють, і частотою тріщин    . Побудуємо вектор, що 
відображає ці фактори й ототожнимо його із системою тріщин. 
Обґрунтуємо основні терміни та визначення, які будемо використовувати 
в подальшому моделюванні. 
Прямою системи тріщин назвемо пряму, орієнтування якої в просторі 
визначається середнім положенням прямих утворених перетином площин, що 
утворюють систему, з пластовою площиною. 
Вектором прямої системи тріщин назвемо вектор, перпендикулярний 
прямій системи тріщин, модуль якого дорівнює частоті тріщин системи. 
Під частотою тріщин будемо розуміти середню кількість тріщин на 
погонний метр (або на одиницю довжини) розрізу в напрямку 
перпендикулярному до даної системи. 
Інтенсивністю тріщинуватості будемо називати середню кількість 
тріщин на погонний метр (або на одиницю довжини) розрізу в будь-якому 
напрямку. 
Для опису тріщини розглянемо пряму, яку можна переміщати 
паралельним переносом у будь-яку частину пластової (горизонтальної) 
тріщини. При цьому орієнтація прямої в просторі не змінюється й однозначно 
визначається кутом   нахилу прямої до осі абсцис   . 
Паралельним переносом перемістимо тріщину на площині так, щоб вона 
проходила через початок системи координат    . 
Тоді нормальне рівняння прямої системи тріщин буде описуватись 
виразом: 
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    0,xcos ysin      (5.8) 
 
коефіцієнти якого є компонентами одиничного вектора (орта) нормалі до 
тріщини. 
     , ,   і 1.n cos sin n    (5.9) 
 
Нормальний орт   виражається через кут   нахилу прямої і повністю 
визначає її орієнтацію на площині. Тому замість тріщини будемо розглядати її 
геометричний еквівалент – нормальний (перпендикулярний) до тріщини орт  . 
Складемо нормальні рівняння усіх прямих системи й одержимо загальне 
рівняння прямої системи 
 
    0cos x sin y             (5.10) 
 
де використано позначення:  
 
       
1 1
;  
N N
j j
j j
cos cos sin sin
 
              (5.11) 
 
де        – номер тріщини, a   – кількість тріщин системи. 
Загальному рівнянню прямої системи (5.10) відповідає її нормальний 
вектор 
 
    ;  N cos sin           (5.12) 
 
Розділимо загальне рівняння (5.10) на модуль 
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   
2 2
 ,N cos sin          (5.13) 
 
і одержимо нормальне рівняння прямої системи: 
 
   
0,
cos sin
x y
N N
       
 
  
(5.14) 
 
коефіцієнти якого є координатами нормального орта прямої системи: 
 
   
0,
cos sin
x y
N N
       
 
 
(5.15) 
 
Тоді, відповідно до визначення, вектор   є вектором системи тріщин. 
 ,n    (5.16) 
 
Дійсно, вектор   (5.16) характеризується наступними властивостями: 
1) перпендикулярний прямій системи тріщин, отже, він визначає 
орієнтування системи на площині; 
2) його модуль        дорівнює частоті тріщин   системи. 
Нехай у масиві гірничих порід розвинені   систем вертикальних тріщин, 
де   = 1,2,...,   – номер  -ої системи тріщин, і зроблене по    вимірів елементів 
тріщин в  -ій системі тріщин, де   = 1,2,...,   – номер  -го виміру в  -ій системі 
тріщин. 
Позначимо через   
 
 кут нахилу прямої до осі абсцис     -го виміру 
прямої тріщини в  -ій системі тріщин і   
 
 частота  -го виміру  -ої системи 
тріщин. 
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Ототожнимо  -ту систему тріщин з випадковим вектором системи тріщин 
       , характеристики якого (математичне очікування та дисперсію) 
будемо визначати за результатами вимірів показників системи в точках масиву 
гірських порід, що досліджуються. 
Кожній множині вимірів елементів  -ої системи тріщин в  -ій точці   
 
 по 
формулах (5.9) і (5.16) відповідають значення випадкового вектора 
 
 ;j j j ji i i ix y    (5.17) 
 
де        cos , sin . j j j ji i i ix y     
Математичним сподіванням або середнім значенням випадкового вектора 
    -ої системи тріщин на основі формул (5,15) і (5.16) буде вираз: 
 
        
   
2 2
;
, 
i i ii
i i
i
i i i
x y
M n
N N x y
 


  (5.18) 
 
де  
     
1 1 1
; ; .  
i i iN N N
j j j
i i i i i i
j j j
x x y y
  
                                       (5.19) 
 
Інтенсивність тріщинуватості в напрямку орта   , де    ( , )e cos sin   , 
1e  ,    – це кут між віссю абсцис    та ортом і       , створену   
системами тріщин запишемо через суму: 
 
       
   
2 2
1 1
cos cos
. 
i i in n
i
i i
i i i
x y
L e M e
N x y 
 
 
      
  
 
  
  (5.20) 
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Для розв'язання проблеми визначення напрямку розвитку гірничих робіт 
на кар'єрах бутощебеневої сировини перейдемо до квадратичних значень 
інтенсивності тріщинуватості, які аналітично описуються функціями, які є 
диференційованими у всій області визначення. 
Піднесемо до квадрату ліву й праву частини (5.20), просумуємо по всіх 
системах тріщин і виразимо в тензорній формі, залежне від напрямку   , 
квадратичне значення інтенсивності тріщинуватості, породженої   системами 
тріщин 
 
               
                
 
 
      
 
 
   
      
 
   
      
      
 
   
            
 
 
   
 
 
 
      
      
    
(5.21) 
 
де  
  
 
 
      
 
 
   
      
 
   
      
      
 
   
            
 
 
   
 
 
   (5.22) 
 
L – тензор другого рангу квадратичних значень інтенсивності 
тріщинуватості, виражений в вибраній системі координат квадратною 
симетричною невиродженою матрицею. 
Головні осі тензора   визначають екстремальні напрямки 
середньоквадратичних значень інтенсивності тріщинуватості на родовищі 
облицювального каменю        , а головні значення – це екстремальні 
величини інтенсивностей тріщинуватості по головних напрямках. 
Головні значення тензора   (5.22) є розв'язками його характеристичного 
рівняння: 
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   
222
1 1
0, 
n n
xi yi
i i
detL
 
 
        
 
       (5.23) 
 
де           – визначник матриці  . 
Розв’язок характеристичного рівняння (5.23), дозволить визначити 
головні (власні) значення тензора  , які належать множині дійсних чисел, що 
випливає із симетричності матриці  , і рівні екстремумам середньо-
квадратичних значень інтенсивності тріщинуватості         : 
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Головним (власним) значенням тензора   (    ,) відповідно до теорії 
тензорної алгебри, відповідають орти, які визначають напрямки головних осей 
тензора   
( ; ),i 1,2i ii
i i
x y
e
u u
 
    (5.25) 
 
де  2 2Δx Δy .ii iu       
Орти    
  взаємно ортогональні одиничні вектори в просторі, які 
задовольняють наступним умовам: 
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Отже оптимальним напрямком орієнтації фронту видобувних робіт при 
видобуванні бутощебеневої сировини слід вважати вектор, який 
перпендикулярний до домінуючого тензора інтенсивності тріщинуватості.  
Отже, при плануванні видобувних робіт необхідно враховувати тензор 
інтенсивності тріщинуватості, а для підрахунку об’ємів виконаних робіт та складів 
243 
готової продукції доцільно використовувати кластерно-фрактальну методику з 
кількістю кластерів, яка перевищує кількість конусів, та спосіб вертикальних 
паралельних перерізів з відстанню між перерізами 5 м або частіше. 
  
5.2. Управління якістю при розробці покладів цементної сировини 
 
Основними складовими інгредієнтами для виготовлення цементу є глини 
та вапняки. До глин для цементної промисловості, висуваються такі вимоги: 
вміст SiO2 – 46–50 %; вміст Al2O3 – 12–16 %; вміст Fe2O3 (корегується 
залізовмісними добавками) [227–228]. Відповідно до особливостей технологіч-
ного процесу виготовлення цементу, на кожному підприємстві формуються  
технічні умови для вмісту окремих хімічних сполук. Зокрема компанія «CRН» 
для Колубаївської ділянки глинистих мергелів встановила такий допустимий 
вміст оксидів: MgO ≤ 4,95 %, SO3 ≤ 3,08 та Ka2O+ Na2O ≤ 3,16. 
Аналіз діапазонів зміни вмісту окремих компонентів хімічного складу 
глинистих мергелів (табл. 5.6) свідчить про крайню неоднорідність сировини,  
що потребує усереднення сировинної суміші в процесі видобувних робіт за 
вмістом MgO та SO3.   
Таблиця 5.6 
Хімічний склад глинистих мергелів[227-228] 
 
Компоненти 
Коливання значень в пробах, % 
Середньозважені значення  по 
видобувним горизонтам 
1959–60 р. 1979–84 р. 1985–87 р. 236 м 226 м 216 м 
SiO2 25,49–59,50 19,95–46,89 27,30–53,63 31,77–53,20 20,0–49,92 30,16–44,71 
Al2O3 7,35–18,81 6,32–14,13 8,77–14,97 9,81–14,40 7,74–15,51 8,25–12,86 
Fe2O3 2,60–7,30 2,19–5,52 2,01–5,98 3,73–5,74 2,35–5,74 2,85–47,3 
TiO2 0,33–1,15 0,22–1,81 0,27–0,62 0,30–1,15 0,30–0,89 0,38–0,95 
CaO 9,48–27,07 8,01–34,88 6,91–27,55 7,22–20,03 10,27–31,37 13,52–24,85 
MgO 1,80–4,95 1,80–4,40 1,56–5,96 1,72–3,80 1,80–3,53 1,80–4,40 
SO3 0,02–5,81 0,10–3,9 0,02–3,24 0,50–2,64 0,15–2,90 0,10–2,80 
R2O3+Na2O3 2,0–2,54 2,30–3,18 1,56–3,59 2,50–2,89 2,30–3,18 2,30–3,0 
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Результати розрахунків кореляції основних показників якості глинистих 
мергелів згідно табл. Р1 (додаток Р) наведена у табл. 5.7. 
Таблиця 5.7  
Результати розрахунків кореляції основних показників якості  
для Колубаївської ділянки глинистих мергелів 
# SiO2 Al2O3 Fe2іO3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
Висотна 
позначка 
SiO2   0,71 0,68 –0,86 –0,59 0,06 0,09 0,64 0,11 –0,03 –0,27 
Al2O3 0,71   0,62 –0,61 –0,65 –0,18 0,10 0,55 0,02 –0,02 –0,22 
Fe2O3 0,68 0,62   –0,68 –0,33 –0,09 0,10 0,74 0,01 0,05 –0,21 
CaO –0,86 –0,61 –0,68   0,38 –0,06 –0,08 –0,72 –0,04 –0,17 0,06 
MgO –0,59 –0,65 –0,33 0,38   –0,13 –0,06 –0,25 –0,13 0,02 0,45 
MnO 0,06 –0,18 –0,09 –0,06 –0,13   –0,04 –0,07 –0,08 0,01 –0,31 
TiO2 0,09 0,10 0,10 –0,08 –0,06 –0,04   0,07 0,02 –0,01 –0,03 
K2O 0,64 0,55 0,74 –0,72 –0,25 –0,07 0,07   0,09 0,06 –0,08 
Na2O 0,11 0,02 0,01 –0,04 –0,13 –0,08 0,02 0,09   –0,23 0,06 
SO3 –0,03 –0,02 0,05 –0,17 0,02 0,01 –0,01 0,06 –0,23   0,10 
Висотна  
позначка 
–0,27 –0,22 –0,21 0,06 0,45 –0,31 –0,03 –0,03 0,06 0,10   
 
Аналіз результатів дозволяє виділити цілу групу показників з сильним 
взаємним кореляційним зв’язком (SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3 і K2O).  
Аналіз наявності кореляційного зв’язку за геологорозвідкою, 
дублюючими свердловинами, експлуатаційною розвідкою і бороздковими 
опробуваннями підтвердив відсутність впливу глибини відбору проб на основні 
показники якості: SiO2, Al2O3 і SO3, що дає можливість проводити оцінку 
просторової мінливості вищезазначених показників за всією потужністю, без 
розбивання відібраних проб на інтервали (рис. 5.11). 
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Рис. 5.11. Геопросторова мінливість вмісту якісних показників за результатами 
геологорозвідувальних робіт для Колубаївської ділянки глинистих мергелів:  
а – вмісту SiO2 в мергелі, %; б – вмісту Al2O3 в мергелі, %;  
в – вмісту SO3 в мергелі, % 
Аналіз геопросторової мінливості свідчить про неоднорідність орієнтації 
векторів зміни основних показників якості покладу, що ускладнює планування 
видобувних робіт і потребує регулярного уточнення вмісту компонентів на окре-
мих ділянках. Зіставлення одержаних моделей просторового розподілу основних 
показників якості з моделями, які були одержані за сукупністю відібраних проб за 
даними експлуатаційної розвідки, бороздкового опробування та геологічної 
розвідки (рис. 5.12) показало наявність суттєвої різниці в точності прогнозування.  
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Рис. 5.12. Геопросторова мінливість вмісту якісних показників 
Колубаївської ділянки глинистих мергелів за зведеними результатами:  
а – вміст SiO2 в мергелі, %; б – вмісту Al2O3 в мергелі, %;  
в – вмісту SO3 в мергелі, % 
Відповідно до одержаного результату, підтверджується необхідність 
постійного моніторингу значень показників якості для уточнення моделі їх 
просторової мінливості та підвищення ефективності оконтурення кондиційних 
ділянок, що потребує розробки нових методик оперативного контролю якісних 
показників. 
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Аналіз результатів бороздкового опробовування табл. Р.3 (додаток Р) 
показав, що 49 % проб перевищують граничне значення, середнє значення 
понаднормового вмісту SO3 становить 4,49±0,88 % (рис. 5.13).  
 
 
 
Рис. 5.13. Діаграма розсіювання проб відібраних за результатами 
бороздкового опробовування з понаднормовим вмістом SO3 для Колубаївської 
ділянки глинистих порід 
 
Оцінку якості покладу пропонується виконувати за допомогою відносного 
показника якості, який пропонується визначати з виразу: 
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де    iP  – значення показника якості в пробі;  
бP  – базове значення показника; 
cpP  – середнє значення показника по родовищу; 
n  – кількість показників. 
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Узагальнена модель просторової мінливості якісних показників (рис. 5.14) 
дозволила виділити в межах гірничого відводу некондиційну ділянку 
(рис. 5.15), площа якої складає 32,2 % від загальної площі.  
 
 
 
Рис. 5.14. Характеристика просторового розподілу показника якості 
 
Зіставлення площ кондиційних і некондиційних ділянок з середнім 
вмістом SO3 показало, що при усередненні середній вміст даного показника 
можна довести до 2,26 %, що буде знаходитьсь у межах норми. Тому основою 
методики управління якістю для Колубаївської ділянки глинистих порід є 
селективне видобування з міжвибійним усередненням вмісту SO3. 
Результати зіставлення середньозваженого вмісту окремих хімічних 
сполук з нормативними вимогами для Гуменецького родовища вапняків [229–
231] (табл. 5.8) свідчать про відповідність вапняків всім вимогам до якості та 
характеризуються мінімальними значеннями дисперсії.  
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Рис. 5.15. Ділянка некондиційної сировини в межах гірничого відводу 
Колубаївської ділянки глинистих порід 
 
Таблиця 5.8 
Результати зіставлення середньозваженого вмісту  
окремих хімічних сполук з нормативними вимогами 
 
№ Компоненти Середньозважений 
вміст, % 
Вимоги до якості, 
% 
1 CaO 52,6 ≥46,5 
2 SiO2 2,74 – 
3 Al2O3 0,8 – 
4 Fe2O3 0,5 – 
5 MgO 0,81 ≤3,4 
6 SO3 0,26 – 
 
Аналіз наявності кореляційного зв’язку окремих показників якості і глибини 
відбору проб підтвердив відсутність впливу глибини відбору проб на основні 
показники якості: CaO, MgO і Fe2O3. Результати оцінки просторової мінливості 
СаО, Fe2O3, MgO на Гуменецькому родовищі вапняків представлені на рис. 5.16.  
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Рис. 5.16 Геопросторова мінливість вмісту якісних показників 
Гуменецького родовища вапняків:  
а – Fe2O3 в покладі вапняку, %; б – вміст CaO в покладі вапняку, %; 
 в – вміст MgO в покладі вапняку, % 
 
З побудованих моделей просторової мінливості якісних показників 
очевидно, що: найвищий показник Fe2O3 проявляється в центрально-південній 
частині і невелике зростання у північній частині, на решті території він 
знаходиться на рівні 0,45 %; по більшій частині площі вміст CaO становить 
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більше 50 % з поступовим підвищенням у східній, південній і західній 
частинах; для вмісту MgO характерна анізотропність для напрямку зміни 
показника з північного сходу на південний захід, та відносна стабільність в 
центральній частині родовища на рівні 0,7 %.  
Аналіз геоструктурних показників показав, що найбільшою нестабіль-
ністю характеризується гіпсометрія покрівлі покладу мергелю (рис. 5.17), для 
якої характерні коливання висотних позначок в межах 15 м, що створює певні 
проблеми при розробці покрівлі покладу створюючи передумови для викорис-
тання селективного видобування корисної копалини на суміщених уступах. 
 
 
 
Рис. 5.17. Гіпсометрія покрівлі Колубаївської ділянки глинистих мергелів 
 
Будова покладу Гуменецького родовища вапняків значною мірою визначає 
ефективність управління якістю за рахунок значних перепадів висотних позначок 
покрівлі покладу, значення яких досягають 70 м (рис. 5.18). Поверхня вапняків 
характеризується підвищенням по всій східній і центрально-північній частині, де 
вона досягає позначки +330 м, в той час як по західній частині відбувається 
зниження висоти в середньому до +270 м, а в центрально-західній частині – до 
250 м. Кластеризація висотних позначок покрівлі методом К-середніх з 
Евклідовими віддалями згідно гіпотези про поділ на 5 кластерів дозволяє виділити 
такі горизонти: 247 (247–252), 268 (268–292), 308 (308–313), 321 (321–324), 330 
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(330–338). З технічних міркувань очевидною є потреба об’єднання окремих 
кластерів та розширення діапазону значень, в результаті чого можна виділити 
наступні уступи 247 (247–267), 268 (268–292), 308 (308–324), 325 (325–338). 
Співставлення одержаних результатів з проектними значеннями висотних 
відміток видобувних горизонтів +248 (248–263), +263 (263–278), +278 (278–293), 
+293 (293–308), +308 (308–323), +323 (323–338) дозволяє зробити висновок про 
можливість застосування кластерного аналізу лише на початковій стадії для 
виділення проблемних ділянок та формування стратегії управління якістю. 
 
 
 
Рис. 5.18. Гіпсометрія покрівлі корисної копалини  
Гуменецького родовища вапняків 
 
Узагальнюючи результати дослідження, можна констатувати, що 
основною задачею процесу моніторингу якості сировини для виготовлення 
цементу слід вважати оцінку геопросторової мінливості окремих показників 
якості та розробку конкретних рекомендацій щодо управління якістю у 
випадках відхилення показників від допустимих значень. 
В стратегії управління якістю при видобуванні цементної сировини 
можна виділити два основних вектори: міжвибійне та міжпородне усереднення.   
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Основою якісного міжвибійного усереднення є оперативна інформація 
про просторову мінливість показників якості та ефективність використання 
видобувного обладнання. Основою для створення методики безконтактного 
аналізу слід вважати мультикоптерну базу з застосуванням неметричних камер 
для вимірювання розмірів та портативного рентгенофлуоресцентного 
аналізатора для безконтактного визначення вмісту хімічних елементів в масиві. 
Методика оперативної безконтактної оцінки просторової мінливості якісних 
показників представлена на рис. 5.19.  
Використання даної системи дозволить підвищити оперативність та 
достовірність прогнозу мінливості якісних показників на родовищах нерудних 
будівельних матеріалів.  
Для родовища глинистих мергелів основною проблемою слід вважати 
коливання вмісту SO3 на 33,2 % площі родовища. Відповідно, стратегія 
управління якістю суттєво залежить від просторової мінливості такого 
показника та розробки рекомендацій щодо усереднення якості сировини. Аналіз 
наявних підходів до усереднення якості виявив наявність проблем при 
виділенні ділянок, на яких планується виконувати усереднення. Класичний 
підхід передбачає поділ родовища на кондиційні та некондиційні ділянки. Для 
некондиційних ділянок виконується усереднення на основі використання різних 
підходів та методів лінійного програмування. Неоднозначність результатів 
математичного моделювання за рахунок неефективного врахування 
геопросторової мінливості показників якості в багатьох випадках ускладнює 
ефективність управління якістю. Наявність вищезазначених проблем підвищує 
актуальність розробки новаторських підходів до управління якістю.  
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Рис. 5.19. Методика оперативної безконтактної оцінки просторової мінливості 
якісних показників 
При розробці методики управління якістю було прийняте рішення про 
використання кластеризації для виділення видобувних кластерів у зоні 
кондиційної та некондиційної сировини між якими буде виконуватись 
Створення ситеми контрольних точок у масиві  
Калібрування цифрової неметричної камери 
Калібрування  рентгенофлуоресцентного аналізатора  
Виліт мультикоптера на ділянку, де заплановане виконання 
видобуваних робіт 
Стереофотограмметрична зйомка масиву 
Переміщення мультикоптера  до масиву на відстань, яка забезпечує 
необхідну точність рентгенофлуоресцентного аналізатора  
Визначення вмісту  окремих хімічних сполук 
Передача результатів зйомки на сервер 
Обробка результатів  
Визначення місць для додаткового опробовування  
Виконання вимірювань 
Обробка одержаних результатів 
Побудова  моделі геопросторової мінливості показника якості  
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усереднення. Послідовна кластеризація результатів визначення вмісту SO3 з 
застосуванням методу К-середніх з евклідовими віддалями підтвердила гіпотезу 
про наявність 6 кластерів, трьох серед кондиційної та трьох серед 
некондиційної частин родовища (табл. 5.9). 
Таблиця 5.9 
Результати виділення кластерів за вмістом SO3 
 
Кластер Вміст SO3, % Відсоток 
площі 
даного 
кластера 
Мінімальний Максимальний Середній Дисперсія 
1 0,1 0,6 0,29 0,15 23,035 
2 0,8 1,7 1,20 0,31 10,78 
3 1,9 3 2,5 0,42 16,175 
4 3,2 4,1 3,69 0,26 20,405 
5 4,2 5,1 4,58 0,26 18,365 
6 5,2 7,3 5,8 0,59 11,22 
 
На наступному етапі планування робіт виконується оцінка геопросторової 
мінливості показника якості на основі застосування індикаторного крігінгу 
(рис. 5.20). За побудованими ізолініями вмісту якісного показника 
визначаються  площі кожного з виділених кластерів (табл. 5.9).  
 
 
 
Рис. 5.20. Оцінка просторової мінливості вмісту SO3 
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Наявність кластерів дозволяє спрогнозувати просторову мінливість 
показника якості для кожного кластера.  
Для оптимізації процесу управління якістю одержано цільову функцію: 
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де      i  –  середній вміст певного компоненту в і-му кластері, %; 
гр  –  граничне значення вмісту певного компоненту, %; 
iV  – об’єм і-го кластера, м
3
. 
Розв’язання цієї оптимізаційної задачі доцільно здійснювати методом 
перебору можливих варіантів. 
Результати виконаних досліджень дозволили розробити кластерно-
кригінгову методику усереднення якості сировини (рис. 5.21). 
Реалізація цієї методики для умов Колубаївської ділянки глинистих порід 
дозволила одержати наступні результати: змішуються перший (12,035 %) та 
шостий (11,22 %)кластери, що дозволить забезпечити очікуваний середній 
вміст 2,948 % SO3; перший (11 %) та п’ятий (18,365 %) кластери з очікуваним 
середнім вмістом 2,97 %; другий (10,78 %) з четвертим (20,405 %) кластером з 
очікуваним середнім вмістом 2,82 %. Третій кластер виступає в ролі резервного 
для забезпечення компенсації коливань прогнозних значень.  
Реалізація запропонованої методики на стадії календарного планування 
видобувних робіт значно підвищує ефективність управління якістю для випадку 
міжвибійного усереднення.  
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Рис. 5.21. Методика кластерно-крігінгового усереднення якості сировини 
 
Аналіз можливих варіантів управління якістю цементної сировини тісно 
пов'язаний з технологічними процесами виготовлення кінцевої продукції. 
Особливістю цементної сировини є можливість варіювання складу суміші 
мергелів і вапняків, що в окремих випадках дозволяє використовувати один з 
компонентів нижчої якості за рахунок більш якісного іншого компоненту, що 
дозволяє виконувати міжпородне усереднення. При цьому оптимальні границі 
коливань корисних оксидів і граничний вміст шкідливих домішок в окремих 
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різних  кластерів в певних 
пропорціях 
Формування календарного плану 
видобувних робіт 
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сировинних компонентах визначають в кожному випадку, виходячи з вимог до 
складу сировинної суміші, і хімічного складу карбонатного і глинистого 
компонентів (в першу чергу вмісту в них СаО), які застосовуються сумісно.  
Крім того, можливий варіант використання різних добавок, що містить SО3, 
необхідна кількість яких в кожному окремому випадку визначається за 
результатами проведених технологічних випробувань. 
 
5.3. Наукові основи управління якістю пірофілітової сировини 
 
Для пірофілітової сировини характерний цілий ряд унікальних 
експлуатаційних властивостей: висока температура плавлення (1740 С), 
хімічна стійкість, низьке термічне розширення, тепло- та електропровідність, 
високі діелектричні властивості, здатність утримувати на своїй поверхні 
активні хімічні речовини. Відповідно до експлуатаційних властивостей 
можливі різні напрямки його використання: виготовлення кераміки, виробів 
підвищеної вогнетривкості, покриття та наповнювачів[233]. Пірофілітова 
сировина на території України представлена пірофілітовими сланцями 
Кур’янівського та Нагорянського родовищ Української пірофілітової провінції.  
Детальна характеристика секторів ринку пірофілітової сировини 
представлена у табл. 5.10. 
Великий асортимент продукції передбачає широкий спектр вимог до якості 
сировини, узагальнення яких дозволяє виділити такі основні показники якості: 
вміст SiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, TiO2, Na2O, K2O, CaO, MgO, вологість, втрати при 
гартуванні, вогнетривкість. Результати розрахунків коефіцієнтів кореляції для 
основних показників якості пірофілітового сланцю Кур’янівського родовища 
відповідно до табл. С.1 (додаток С) представлені у табл. 5.11.  
У результаті подальшого кореляційного аналізу було встановлено 
відсутність впливу глибини залягання пірофілітових сланців на показники 
якості, що дозволяє виконувати моделювання без диференціації за висотними 
позначками відбору проб [234–236]. 
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Таблиця 5.10 
Характеристика секторів ринку пірофілітової сировини 
 
Сектор ринку Продукція і основні властивості 
Кераміка Використовується для виготовлення керамічної та 
санітарної плитки, кислотостійкої кераміки, 
електротехнічного фарфору, посуду та ізоляторів 
струму 
Виготовлення цементу Використовується у виробництві білого цементу. 
Пирофіліт з низьким вмістом заліза сприяє підтримці 
високого рівня білизни 
Енергетика Пирофіліт використовується в якості каталізатора для 
видалення оксидів азоту з енергетичних установок та 
інших великих промислових установок, які 
призначені для спалювання вугілля або природного 
газу 
Вогнетриви Використовується для виготовлення цегли та плитки 
підвищеної вогнетривкості, футерувальних 
матеріалів,  вогнетривкого цементу та бетону 
Інші напрямки 
використання 
Інші види використання пирофиліту включають: 
складові покрівельних матеріалів, виготовлення 
паперу, склотканини, дорожньої розмітки та 
ущільнень високого тиску, виробництво синтетичних 
алмазів і багато іншого 
 
У результаті виконаних досліджень  для SiO2 і TiO2, ВПГ було одержано 
модель множинної регресії: 
 
2 2 3 2SiO 99,8469 0,9187 Al O 10,0362 TiO 0,8508 ВПГ        (5.29) 
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Така модель множинної регресії дозволяє зменшити кількість показників 
якості для створення узагальнювального показника.  
 
Таблиця 5.11 
Кореляція основних показників якості пірофілітового сланцю 
Кур’янівського родовища 
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Глибина 1,00 0,17 –0,17 –0,04 –0,13 –0,21 –0,05 –0,11 0,30 –0,42 –0,46 0,03 0,46 –0,22 –0,12 
SiO2 0,17 1,00 –0,96 –0,10 –0,81 –0,51 –0,29 –0,86 0,10 –0,51 –0,52 0,29 0,17 –0,11 –0,24 
Al2O3 –0,17 –0,96 1,00 –0,01 0,76 0,43 0,19 0,80 –0,09 0,39 0,42 –0,22 –0,11 0,02 0,18 
Fe2O3 –0,04 –0,10 –0,01 1,00 0,30 0,39 0,50 –0,06 0,01 –0,12 –0,05 0,16 –0,09 –0,26 –0,17 
TiO2 –0,13 –0,81 0,76 0,30 1,00 0,52 0,41 0,64 –0,01 0,46 0,46 –0,21 0,01 0,00 0,15 
K2O –0,21 –0,51 0,43 0,39 0,52 1,00 0,35 0,27 0,10 0,36 0,37 –0,22 –0,17 0,01 0,12 
Na2O –0,05 –0,29 0,19 0,50 0,41 0,35 1,00 0,20 –0,09 0,20 0,17 –0,15 0,10 0,04 0,14 
ВПГ –0,11 –0,86 0,80 –0,06 0,64 0,27 0,20 1,00 –0,11 0,50 0,50 –0,29 –0,20 0,24 0,32 
Вологість 0,30 0,10 –0,09 0,01 –0,01 0,10 –0,09 –0,11 1,00 –0,34 –0,37 0,09 0,11 –0,13 0,49 
Водопогли-
нання 
–0,42 –0,51 0,39 –0,12 0,46 0,36 0,20 0,50 –0,34 1,00 0,96 –0,41 –0,28 0,36 0,05 
Пористість –0,46 –0,52 0,42 –0,05 0,46 0,37 0,17 0,50 –0,37 0,96 1,00 –0,43 –0,23 0,34 0,03 
Густина 0,03 0,29 –0,22 0,16 –0,21 –0,22 –0,15 –0,29 0,09 –0,41 –0,43 1,00 0,18 –0,15 –0,00 
Міцність 0,46 0,17 –0,11 –0,09 0,01 –0,17 0,10 –0,20 0,11 –0,28 –0,23 0,18 1,00 –0,05 –0,08 
Втрати у 
вазі  
–0,22 –0,11 0,02 –0,26 0,00 0,01 0,04 0,24 –0,13 0,36 0,34 –0,15 –0,05 1,00 –0,01 
Вогне-
тривкість 
–0,12 –0,24 0,18 –0,17 0,15 0,12 0,14 0,32 0,49 0,05 0,03 –0,00 –0,08 –0,01 1,00 
 
Для інших показників якості інтеграція в узагальнений показник для 
даної вибірки неможлива або вимагає проведення додаткових досліджень.   
Для вирішення задач ефективного календарного планування видобувних 
робіт, підвищення точності підрахунку запасів пірофілітової сировини в 
оконтурених технологічних зонах авторами було розроблено методику 
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багатофакторної геометризації, яка поєднує переваги методів січних ізоліній, 
середнього кута падіння та ізопотужностей. Дана методика ґрунтується на 
комплексному врахуванні пріоритетності розробки технологічних зон із 
врахуванням поправок на оконтурення та кут падіння пласта, що дає 
можливість врахувати максимальну кількість критеріїв якості, усуваючи 
необхідність тісного кореляційного зв’язку між ними. 
Алгоритм даної методики складається із наступних етапів: 
1) побудова карт ізоліній за окремими показниками якості; 
2) виділення зон кондиційної сировини за окремими показниками 
якості для певних напрямків використання; 
3) накладання карт виділених зон та встановлення спільних зон 
окремих груп показників якості за відповідними напрямками використання; 
4) аналіз встановлених зон; 
5) зведення проаналізованих зон до однієї карти та виділення їх за 
пріоритетністю розробки; 
6) підрахунок запасів оконтурених технологічних зон за напрямками 
використання. 
Для аналізу було обрано західну частину Кур’янівського родовища 
пірофілітових сланців. Спочатку за методикою, описаною в 3 розділі, 
виконується побудова карт ізовмісту окремо для кожного із якісних показників, 
на яких виділяються зони кондиційної сировини для відповідних напрямків 
використання (рис. 5.22).  
Виділення зон кондиційної сировини за окремим показниками якості було 
виконано із врахуванням вимог до якості сировини для керамічної 
промисловості (виробництво кераміки І сорту), вимоги якої до якості сировини 
наступні згідно [232, 234] наступні: вміст Fe2O3 ≤ 1,0 %; (K2O + Na2O) ≤ 0,5 %; 
TiO2 ≤ 1,0 %; ВПГ ≤ 6 %. Так як вміст TiO2 в цілому по родовищу не перевищує 
гранично допустимих значень для даної промисловості, тому немає 
необхідності у використанні моделі за цим показником.  
Кожна із виділених кондиційних зон характеризується властивостями 
обмежених числових множин. У випадку, коли границею зони є контур ізолінії, 
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значення якої відповідає максимально допустимому вмісту компоненту, 
множина дійсних чисел X R  є обмеженою зверху, так як існує таке число a, 
що всі елементи не перевищують a: 
 
( )a x x X x a     , (5.30) 
 
де      x – значення вмісту компоненту;  
a – максимально допустиме значення вмісту компоненту. 
 
 
 
Рис. 5.22. Моделі ізовмісту ВПГ, Fe2O3 та K2O+Na2O із виділеними зонами 
кондиційної сировини, придатної для виробництва кераміки І сорту 
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Коли границею зони є контур ізолінії, значення якої відповідає 
мінімально допустимому вмісту компоненту, множина дійсних чисел X R  є 
обмеженою знизу, так як існує таке число b, що всі елементи не менше b: 
 
( )b x x X x b     , (5.31) 
 
де     b – мінімально допустиме значення вмісту компоненту. 
У випадку, коли границі зони кондиційної сировини визначаються 
діапазоном значень допустимого вмісту, множина дійсних чисел X R  є 
обмеженою (і зверху, і знизу): 
 
, ( )a b x x X b x a      . (5.32) 
 
Отримані карти по кожному показнику накладаються та встановлюються 
спільні зони окремих груп показників якості за відповідними напрямками 
використання. Встановлені за окремими показниками якості кондиційні зони, 
по суті, є обмеженими множинами значень показників вмісту. Операції 
визначення зон придатної сировини за всіма показниками можна розглядати як 
операції над множинами. Наприклад, при накладанні двох зон за окремими 
критеріями якості утворюється нова зона P (рис. 5.23, а), яка є перетином двох 
множин A і B та складається з усіх елементів, що належать як множині A, так і 
множині B, і позначаються BA : 
 
 :A B x x A i x B    . (5.33) 
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Рис. 5.23. Взаємне розташування множин: 
а – визначення спільної множини; б – визначення різниці множин;  
в – відсутність спільної множини  
 
Відповідно при накладанні деякої кількості зон за окремими критеріями 
якості утворюється зона P, яка є перетином деякої сукупності множин  nA , яка 
складається з усіх елементів, що входять у всі множини An: 
 
.n
n
P A  (5.34) 
 
Задача пошуку кондиційної зони при накладанні окремо встановлених 
зон за максимальним (множина B) та мінімальним (множина A) допустимим 
вмістом компонентів полягає у знаходженні різниці двох множин, яка 
складається з усіх тих елементів множини A, що не належать множині B 
(рис. 5.23, б), тобто: 
 
 \ :A B x x A i x B   . (5.35) 
 
У випадку, коли при накладанні не утворюються спільні зони 
(рис. 5.23, в), сировина, із урахуванням усіх вимог до якості, вважається 
некондиційною, тобто множини не перетинаються (їх перетин є порожнім): 
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 BA . (5.36) 
 
Оконтурення спільних зон виконується методом січних ізоліній, які є 
границями допустимих значень вмісту якісних показників (рис. 5.24). Тобто, 
знаходиться така множина значень показників, яка задовольняє вимогам 
відповідної промисловості.  
Як видно із рис. 5.24, сировина, яка придатна для виробництва кераміки     
І сорту, в основному розміщена в центральній частині родовища. Також її 
прояви помітні в південній та південно-східних частинах ділянки родовища. 
Даний спосіб дає можливість врахувати багато критеріїв якості при 
знаходженні зон кондиційної сировини, причому за відсутності кореляційного 
зв’язку між ними. 
 
 
 
Рис. 5.24. Оконтурення зон кондиційної сировини для виробництва 
кераміки І сорту методом січних ізоліній:  
 – зона кондиційної сировини 
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На наступному етапі оконтурені зони для кожного із напрямків 
використання аналізуються, визначається орієнтовна економічна ефективність 
видобування сировини в кожній зоні, яка залежить, головним чином, від 
показника рентабельності. Значення показника рентабельності, в свою чергу, буде 
залежати від якісних характеристик сировини, які визначають перспективність її 
використання та пріоритетність по відношенню до інших зон. Тобто тій зоні, 
сировина якої за своїми вартісними характеристиками є найціннішою, віддається 
пріоритет. При накладанні зон та виділенням їх за пріоритетністю утворюються 
нові. Тому для отримання зведеної карти з оконтуреними технологічними зонами 
пропонується виділяти зони за пріоритетністю. 
Аналіз світового ринку пірофілітової сировини показує широкий діапазон 
варіації цін, який знаходиться орієнтовно в межах від 20 до 350 $/тону. Вартість 
сировини, головним чином, визначається її якісним складом та ступенем 
перемелювання (мелений чи мікронізований). Найвищі позначки в ціновому 
діапазоні займає тонкомелений пірофіліт, який за своїм якісним складом та 
властивостями відповідає вимогам для виробництва паперу 
електроізоляційного, кабельної промисловості, виробництва гуми та пластику, 
лакофарбової промисловості. Середню шкалу зазначеного діапазону цін 
займають сорти пірофіліту для керамічної промисловості, а саме: виробництво 
кераміки І та ІІ сортів, порцеляни. Середні та нижні щаблі на ринку 
пірофілітової сировини займають вогнетривкі сорти.  
Відповідно, враховуючи орієнтовні вартісні характеристики встановлених 
технологічних зон за різними напрямками використання, на основі 
комплексного врахування пріоритетності їх розробки, при накладанні окремих 
карт було отримано модель із оконтуреними технологічними зонами (рис. 5.25). 
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Рис. 5.25. Виділення технологічних зон на Кур’янівському родовищі 
пірофілітових сланців методом січних ізоліній: 
1а, 1б, 1в – перспективні зони сировини, придатної для виготовлення 
паперу електроізоляційного; 2а, 2б, 2в – для кабельної промисловості; 3а, 3б – 
виробництво пластмаси та гуми; 4а, 4б – кераміка 1 сорту; 4в, 4г, 4д, 4е – 
кераміка 2 сорту; 5а, 5б, 5в, 5г, 5д, 5е – для виробництва порцеляни; 6а, 6б – 
вогнетриви 2 сорту; 6в, 6г, 6д, 6е, 6є – вогнетриви 3 сорту 
 
Аналізуючи утворені зони, варто зазначити, що в зоні 1а знаходиться 
сировина, придатна для використання в багатьох різних галузях. Саме в межах 
цієї ділянки необхідно починати видобування сировини, так як вона є 
перспективною для отримання максимального економічного ефекту. 
З метою підвищення точності підрахунку запасів сировини в оконтурених 
зонах запропоновано наступну методику. Спочатку сума знайдених площ зон 
порівнюється із площею загальної ділянки. В ідеальному випадку обидва 
значення мають бути рівними між собою, тобто: 
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де     
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1
n
з і
i
S

  – площа і-ї технологічної зони;  
Sд. – площа загальної ділянки, що досліджується. 
Так як оконтурення кожної зони виконувалось окремо, то має місце певна 
похибка. Тому знаходимо площу і-ї зони із врахуванням поправки на 
оконтурення: 
 
. . . .з о з іS S k , (5.38) 
 
де      Sз.і. – площа і-ї зони;  
k – поправочний коефіцієнт, який знаходиться із співвідношення: 
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(5.39) 
Враховуючи те, що поклад пірофілітових сланців має пластоподібну 
форму залягання із витриманим кутом падіння, визначення площі контуру 
підрахунку запасів кожної зони знаходимо із урахуванням поправки на кут 
падіння пласта. Тобто, знаходимо дійсну площу кожної зони: 
 
. .
. .
з о
з д
S
S
сos
 , (5.40) 
 
де     Sз.д. – дійсна площа зони;  
α – середній кут падіння пласта (для умов Кур’янівського родовища 
рівний 14°). 
Середню дійсну потужність пласта пірофілітових сланців в межах виділених 
технологічних зон визначаємо на основі графічного аналізу результатів 
накладання карти ізопотужності пласта на карту технологічних зон (рис. 5.26).  
269 
 
 
Рис. 5.26. Визначення середньої потужності пласта пірофілітових сланців  
в межах виділених технологічних зон на основі графічного аналізу 
 
Дійсну середню потужність пласта знаходимо із врахуванням поправки 
на кут падіння пласта: 
 
сosmm вд ..  , (5.41) 
 
де      mв. – вертикальна потужність пласта. 
Об’єм сировини із урахуванням усіх поправок: 
 
.... ддзз mSV   (5.42) 
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Результати розробленої методики дали можливість виділити та 
встановити закономірності розміщення технологічних сортів пірофілітових 
сланців (рис. 5.27).  
 
 
 
Рис. 5.27. Оконтурення технологічних типів пірофілітових сланців  
на Кур’янівському родовищі 
 
Було прийнято рішення виконувати за пріоритетністю оконтурення 
наступних технологічних типів сировини (рис. 6): пірофілітовий сланець для 
наповнювачів (ПСН), який розміщений в центральній та північно-східній 
частині ділянки родовища; пірофілітовий сланець для кераміки (ПСК), який 
розміщений в північно-західній та південній частинах ділянки родовища; 
пірофілітовий сланець для вогнетривів (ПСВ), поклади якого розміщені в 
південно-західній та південно-східній частинах родовища.  
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Найбільш пріоритетною зоною є зона 1а, в якій прогнозується головним 
чином видобувати сланець з ціллю отримання сировини для наповнювача 
паперу електроізоляційного. Найменш пріоритетною є зона 6є, де 
прогнозується видобування пірофілітового сланцю для вогнетривів 3 сорту. 
Моделі, отримані за даною методикою, дозволяють виконати оцінку 
якості родовища з позиції економічної ефективності розробки окремих 
технологічних зон та виконати достовірне календарне планування видобувних 
робіт. Це дозволить вибрати оптимальні напрямки розвитку гірничих робіт та 
місця закладання підготовчих виробок. Розроблена методика дає можливість 
проводити вартісно-цінове структурування запасів пірофілітової сировини. 
При виконанні попередніх досліджень для побудови комплексного 
показника якості використовувався вміст шкідливих компонентів Fe2O3, TiO2, 
Na2O + K2O та показника ВПГ, за формулою: 
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P N
 , (5.43) 
 
де      бP  – базове значення показника;  
iP  – значення показника якості в пробі. 
ni – це кількість можливих напрямків використання, за якими встановлено 
вимогу до якості (граничний вміст) i- го показника; 
N – загальна кількість можливих напрямків використання пірофілітових 
сланців, де встановлені вимоги до якості. 
Використання такого показника дозволило виділити лише зони з 
підвищеною та низькою якістю (рис. 5.28, а), що не дозволяє використовувати 
такий підхід для техніко-економічного планування видобувних робіт з 
врахуванням різносортності сировини. З цією метою використовувалась 
методика січних ізоліній з урахуванням пріоритетності видобування певних 
сортів сировини (рис. 5.28, б). Такий підхід показав максимальну ефективність 
при оконтурені технологічних зон та визначені запасів. Недоліком цього 
підходу є великий обсяг ручної праці і складність автоматизації процесу.  
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Рис. 5.28. Результати оцінки якості пірофілітового сланцю  
Кур’янівського родовища:  
а – за комплексним показником якості;  
б – за результатами оконтурення технологічних типів 
 
Тому в подальших дослідженнях основна увага була зосереджена на 
розробці методики автоматичного визначення локалізації окремих сортів 
сировини. Враховуючи результати попередніх досліджень, для блочного 
каменю було прийняте рішення використати кластерний аналіз. За основу було 
прийнято метод К-середніх, за класифікаційну – ознаку евклідову відстань. 
Метою було визначення контурів ділянки, де розміщений пірофілітовий 
сланець для наповнювачів (ПСН), на основі кластеризації свердловин за 
вмістом SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2. Було висунуто гіпотезу про наявність 4 
кластерів. Для кожного з виділених кластерів було визначено координати 
свердловин, які віднесені до цього кластера (рис. 5.29). 
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Рис. 5.29. Результати зіставлення ефективності виділення контурів ділянки,  
де розміщений пірофілітовий сланець для наповнювачів: 
а – за результатами кластерного аналізу;  
б – за результатами оконтурення технологічних типів 
 
Зівставлення одержаних результатів показало ефективність застосування 
кластерного аналізу для виділення кондиційних ділянок певної сировини. 
Недоліком такого підходу є потреба у висококваліфікованих фахівцях для його 
реалізації. Крім того, певний вплив на ефективність виділення кондиційних 
ділянок має вірогідність гіпотези про кількість кластерів. Крім того, при такому 
підході ускладнено прогноз зміни значень показників на ділянках, де відсутня 
інформація про якісні параметри. 
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Висновки за п'ятим розділом 
1. Кластерно-фрактальна методика визначення обсягів виконаних робіт 
характеризується високою ефективністю та точністю (похибка 1 %) і може бути 
використана для оцінки обсягів видобутої сировини та виконаних робіт в 
процесі прийняття рішень щодо управління якістю сировини. 
2. Для одержання оперативної інформації про просторову мінливість 
показників якості та ефективності використання видобувного обладнання. 
доцільно використовувати мультикоптерну базу з застосуванням неметричних 
камер для вимірювання розмірів та портативного рентгенофлуоресцентного 
аналізатора для безконтактного визначення вмісту хімічних елементів у масиві. 
3. Кластерно-крігінгова методика усереднення якості сировини, яка 
базується на послідовному виділенні видобувних кластерів за граничними 
значеннями показника якості з подальшим визначенням контурів кожного 
кластера на основі використання простого крігінгу та оцінкою об’ємів 
сировини, дозволяє забезпечити високу ефективність управління якістю 
нерудних будівельних матеріалів. 
4. Для цементної сировини характерна можливість міжпородного 
усереднення, яке досягається варіюванням складу суміші мергелів і вапняків, 
що в окремих випадках дозволяє використовувати один з компонентів нижчої 
якості за рахунок більш якісного іншого компоненту. 
5. Використання кластерного аналізу для виділення окремих 
технологічних зон за окремими свердловинами дозволяє забезпечити високу 
ефективність процесу, але вимагає високої кваліфікації виконавця і не дозволяє  
екстраполювати контури кондиційних ділянок за межі виділених свердловин. 
6. Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [42–45; 
160; 221–223; 232–237]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій наведено 
теоретичне узагальнення і нове вирішення актуальної науково-практичної 
проблеми управління якістю нерудних будівельних матеріалів на основі 
геостатистичного моделювання для обґрунтування оптимальних технологічних 
рішень, що виявляється у встановленні залежностей природних та 
технологічних параметрів, які оцінюються інтегральними показниками якості 
реалізованими при геостатистичному моделюванні ефективності технологічних 
рішень. 
Основні наукові і практичні результати роботи полягають у наступному: 
1. За результатами аналізу наукових публікацій, які присвячені управлінню 
якістю нерудних будівельних матеріалів, встановлена ефективність 
безконтактних методів визначення та підтверджено гіпотезу про 
фрактальну природу окремих показників якості, що дозволить 
підвищити ефективність управління технологічними процесами. 
2. Виділення систем тріщин для основних родовищ лабрадоритів 
Житомирської області із застосуванням кластерного аналізу дозволило 
виділити характерні для кожного родовища системи тріщин: 19 систем 
вертикальних тріщин, 21 систему субвертикальних тріщин, 2 системи 
субгоризонтальних тріщин та 1 систему горизонтальних тріщин. Оцінка 
впливу орієнтації тріщин на їх кількість дозволила одержати 
аналітичний вираз залежності кількості тріщин від азимуту простягання 
у вигляді поліному другого ступеня, що може бути використано для 
прогнозування напрямку розвитку гірничих робіт та управління 
процесами видобування декоративного каменю. 
3. Вивчено закономірності просторової мінливості напрямків 
оптимального відколу для родовищ лабрадоритів та габро-анортозитів, 
встановлена аналітична залежність у вигляді полінома четвертого 
ступеня для прогнозування оптимального напрямку відколу для 
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Головинського родовища лабрадориту та доведено відсутність зв’язку 
оптимального напрямку анізотропії і орієнтації тріщинуватості для 
Сліпчицького родовища габро-нориту, що дозволяє розробити 
оптимальну методику планування гірничих робіт з урахуванням 
анізотропії властивостей покладів декоративного каменю. 
4. Результати виконаних досліджень доводять високу ефективність 
використання апарату фрактального аналізу для процесу управління 
якістю нерудних будівельних матеріалів. Доведено високу ефективність 
використання у якості цільової функції оптимального процесу 
управління технологічними процесами функцію орієнтації 
тріщинуватості, лінійних розмірів тріщин та швидкості буріння 
тріщинуватого масиву, які були оцінені за узагальненим показником 
фрактальної розмірності.  
5. Встановлено рівняння парної регресії для білизни та кольорових 
координат; доведено ефективність використання фрактальної 
розмірності поверхні зразків для визначення оцінки білизни та одержано 
емпіричну залежність білизни від фрактальної розмірності поверхні у 
вигляді полінома другого ступеня, встановлено наявність тісного 
кореляційного зв’язку між білизною та розмірами зерен у вигляді 
полінома четвертого ступеня та підібрано аналітичний вираз у вигляді 
полінома четвертого ступеня для оцінки взаємозв'язку між білизною та 
фрактальною розмірністю зерен каоліну в пігулках та доведено 
наявність тісного кореляційного зв’язку між білизною та фрактальною 
розмірністю поверхні зерен каоліну, яка визначена за результатами 
використання цифрового мікроскопа в масиві, та підібрано аналітичний 
вираз, який представлений поліномом другого ступеня, що дало 
можливість розробити нові методики визначення білизни. 
6. Виконано дослідження взаємозв’язку показників якості для 
Глухівецького, Велико-Гадоминецького та Жежелівського родовищ 
первинних каолінів, та встановлено наявність тісного кореляційного 
зв’язку між Fe2O3 і білизною та одержані відповідні рівняння регресії. В 
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цілому геостатистичний аналіз якісних і геоструктурних показників 
виявив наявність просторової неоднорідності родовищ первинних 
каолінів, що значно ускладнює виявлення спільної зони з високими 
коефіцієнтами коваріації одночасно для трьох основних показників 
якості первинного каоліну, що свідчить про високу різносортність 
первинних каолінів та вимагає формування нових підходів до 
технологічних рішень при плануванні гірничих робіт для оптимізації 
процесу управління якістю.  
7. Розроблені технологічні схеми селективної розробки з використанням 
екскаватора типу зворотна лопата та обґрунтовані аналітичні залежності 
для оцінки продуктивності екскавації при селективному видобуванні 
первинних каолінів з врахуванням вперше розробленого технологічного 
коефіцієнту форми контакту та встановлено, що тривалість 
розвантаження ковша залежить від вологості первинних каолінів. 
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ДОДАТОК А 
Порядок та результати вимірювання зразків для оцінки точності 
визначення параметрів дефектів 
 
 
 
Рис. А.1. Схема обміру зразків 
 
Таблиця А.1 
Розміри зразка граніту Лезниківського родовища 
 
№ 
вимірювання 
Замір, мм Середнє 
значення, 
мм 
1 2 3 
1 163,59 163,39 163,5 163,493 
2 163,8 163,82 163,81 163,81 
3 163,6 163,63 163,59 163,607 
4 163,59 163,5 163,56 163,55 
5 163,59 163,58 163,6 163,59 
6 162,88 162,7 163,03 162,87 
7 162,86 162,86 162,82 162,847 
8 162,73 162,77 162,75 162,75 
9 162,53 162,44 162,49 162,487 
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Таблиця А.2 
Розміри зразка гранодіориту Покостівського родовища 
 
№ 
вимірювання 
Замір, мм Середнє 
значення, мм 1 2 3 
1 157,6 157,65 157,62 157,623 
2 160,26 159,99 160,4 160,217 
3 160,01 160,03 160,07 160,037 
4 160,1 160,13 160,17 160,133 
5 160,15 160,13 160,17 160,15 
6 159,72 159,65 159,67 159,68 
7 159,66 159,64 159,63 159,643 
8 159,61 159,58 159,61 159,6 
9 157,88 158,04 158 157,973 
 
Таблиця А.3 
Розміри зразка габро Букинського родовища 
 
№ 
вимірювання 
Замір, мм Середнє 
значення, мм 1 2 3 
1 161,59 161,6 161,61 161,6 
2 161,15 161,21 160,97 161,11 
3 161 161,04 160,99 161,01 
4 161,07 161,09 160,97 161,043 
5 161 160,96 161,01 160,99 
6 160,55 160,5 160,53 160,527 
7 160,48 160,41 160,47 160,453 
8 160,19 160,21 160,25 160,217 
9 160,03 160,08 160,09 160,067 
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Таблиця A.4 
Результати визначення розмірів тріщини за результатами 
використання планшетного сканера для зразка Букинського габро 
 
Номер 
перерізу 
Ширина  
тріщини, м 
Номер  
перерізу 
Ширина  
тріщини, м 
1 0,00351 11 0,00256 
2 0,00301 12 0,00246 
3 0,00271 13 0,00291 
4 0,00251 14 0,00281 
5 0,00271 15 0,00211 
6 0,00241 16 0,00226 
7 0,00286 17 0,00206 
8 0,00311 18 0,00246 
9 0,00231 19 0,00206 
10 0,00276 Середнє значення 0,00261 
 
Таблиця А.5 
Відносні похибки вимірювань ширини тріщин для випадку 
використання лазерного сканера лазерного сканера Riegl LMS-Z390 
 
Ширина 
розкриття 
тріщини, мм 
Відносна похибка, % 
граніт Лезниківського 
родовища 
гранодіорит Покостівського 
родовища 
габро Букинського 
родовища 
2 15,0 15,0 10,0 
5 6,0 4,0 2,0 
10 2,0 2,0 2,0 
15 1,33 1,33 6,67 
20 1,0 1,0 1,0 
 
Таблиця А.6 
Відносні похибки вимірювань ширини тріщин для випадку 
використання лазерного сканера лазерного сканера Riegl LMS-Z390  
та фотограмметричної зйомки 
 
Ширина 
розкриття 
тріщини, мм 
Відносна похибка, % 
граніт Лезниківського 
родовища 
гранодіорит Покостівського 
родовища 
габро Букинського 
родовища 
2 10,0 7,5 5,0 
5 4,0 2,0 2,0 
10 2,0 1,0 1,1 
15 1,33 0,67 0,67 
20 0,5 0,5 0,5 
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Таблиця А.7 
Результати оцінки точності вимірювання ширини розкриття тріщини для 
випадку використання лазерного сканера  Z+F Imager 5006h і цифрової 
камери Canon 5D Mark II з об’єктивом Hasselblad H6D-50c 
 
Відстань, м 
Значення виміряні в програмі  
CloudCompare, мм 
0,912 
1,022 1,623 3,94 5,605 7,821 10,313 12,102 15,523 
1,02 1,62 3,922 5,611 7,818 10,304 12,104 15,51 
1,021 1,617 3,881 5,589 7,8 10,295 12,098 15,502 
1,024 1,626 3,911 5,594 7,854 10,29 12,088 15,528 
1,019 1,611 3,8815 5,586 7,843 10,307 12,13 15,48 
1,019 1,617 3,968 5,581 7,852 10,268 12,128 15,492 
1,021 1,615 3,911 5,675 7,859 10,359 12,108 15,631 
1,02 1,622 3,899 5,695 7,868 10,25 12,133 15,552 
1,02 1,624 3,934 5,664 7,806 10,341 12,109 15,574 
1,018 1,63 3,902 5,558 7,801 10,332 12,001 15,596 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,020 1,621 3,915 5,616 7,832 10,306 12,100 15,539 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,040 0,140 0,165 0,264 0,088 0,174 0,220 0,121 
2,534 
1,043 1,703 3,924 5,834 7,906 10,44 12,452 15,716 
1,045 1,717 3,927 5,82 7,912 10,387 12,412 15,71 
1,041 1,712 3,888 5,812 7,94 10,39 12,442 15,702 
1,046 1,647 3,921 5,864 7,922 10,412 12,412 15,71 
1,028 1,76 3,9 5,832 7,897 10,414 12,402 15,735 
1,033 1,676 3,948 5,844 7,917 10,435 12,399 15,741 
1,033 1,69 3,921 5,814 7,904 10,439 12,461 15,701 
1,042 1,705 3,904 5,816 7,921 10,425 12,426 15,709 
1,036 1,719 3,93 5,828 7,9 10,443 12,410 15,69 
1,035 1,704 3,932 5,825 7,901 10,408 12,452 15,696 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,038 1,703 3,920 5,829 7,912 10,419 12,427 15,711 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,022 0,057 0,161 0,051 0,008 0,061 0,107 0,051 
3,811 
1,092 1,727 3,984 5,941 7,973 10,526 12,700 15,906 
1,080 1,672 3,899 5,860 7,765 10,541 12,692 15,939 
1,084 1,742 3,898 6,013 7,821 10,555 12,663 15,881 
1,087 1,766 3,900 6,035 8,143 10,548 12,460 15,929 
1,093 1,674 3,906 5,899 8,069 10,573 12,622 15,880 
1,084 1,683 4,030 5,991 7,911 10,547 12,732 15,889 
1,083 1,681 3,964 5,876 7,858 10,515 12,791 15,869 
1,099 1,702 3,864 5,884 7,987 10,524 12,813 15,939 
1,097 1,796 3,931 6,036 7,987 10,527 12,485 15,934 
1,089 1,769 4,025 5,972 8,108 10,551 12,519 15,854 
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Продовження табл. А.7 
Відстань, м 
Значення виміряні в програмі  
CloudCompare, мм 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,089 1,721 3,940 5,951 7,962 10,541 12,648 15,902 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,029 0,039 0,140 0,071 0,042 0,061 0,328 0,242 
4,431 
1,120 1,886 4,003 6,139 8,101 10,653 12,793 15,977 
1,101 1,943 3,964 6,112 8,086 10,689 12,730 15,981 
1,139 1,866 4,057 6,169 8,115 10,582 12,842 15,979 
1,100 1,859 4,000 6,130 8,146 10,576 12,863 15,982 
1,121 1,901 4,066 6,120 8,098 10,657 12,803 15,986 
1,050 1,909 4,048 6,147 8,138 10,604 12,756 15,981 
1,146 1,881 4,063 6,122 8,109 10,586 12,839 15,965 
1,105 1,876 4,049 6,164 8,137 10,606 12,733 15,975 
1,149 1,947 3,975 6,194 8,098 10,534 12,716 15,989 
1,112 1,916 4,013 6,176 8,148 10,694 12,874 15,996 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,114 1,898 4,024 6,147 8,118 10,618 12,795 15,981 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,054 0,138 0,056 0,267 0,198 0,138 0,475 0,321 
5,497 
1,121 1,983 4,220 6,178 8,280 10,847 12,886 16,019 
1,150 1,945 4,185 6,290 8,413 10,875 13,003 16,025 
1,120 1,907 4,204 6,329 8,274 10,882 13,010 16,055 
1,163 1,937 4,232 6,297 8,325 10,899 13,060 16,066 
1,169 1,930 4,199 6,131 8,231 10,909 12,952 16,088 
1,112 1,899 4,083 6,326 8,237 10,877 13,029 16,100 
1,144 1,972 4,222 6,179 8,362 10,928 13,034 16,030 
1,107 1,945 4,241 6,261 8,397 10,925 12,931 16,052 
1,128 1,944 4,087 6,208 8,395 10,887 13,059 16,035 
1,096 1,936 4,124 6,143 8,303 10,900 13,000 16,095 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,131 1,940 4,180 6,234 8,322 10,893 12,996 16,057 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,071 0,180 0,100 0,354 0,402 0,413 0,676 0,396 
6,034 
1,155 2,141 4,302 6,317 8,372 10,916 13,056 16,038 
1,148 2,087 4,259 6,403 8,434 10,964 12,996 16,183 
1,143 2,215 4,265 6,412 8,307 10,931 13,010 16,135 
1,129 2,079 4,248 6,371 8,406 10,909 13,095 16,158 
1,109 2,112 4,250 6,460 8,435 10,938 13,076 16,017 
1,157 2,210 4,367 6,464 8,440 10,944 12,988 16,162 
1,133 2,102 4,366 6,493 8,303 10,959 13,065 16,033 
1,147 2,047 4,237 6,422 8,494 10,953 13,005 16,089 
1,142 2,043 4,294 6,483 8,461 10,938 12,965 16,199 
1,171 2,141 4,261 6,326 8,412 10,888 12,971 16,108 
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Продовження табл. А.7 
Відстань, м 
Значення виміряні в програмі  
CloudCompare, мм 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,143 2,118 4,285 6,415 8,406 10,934 13,023 16,112 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,083 0,358 0,205 0,535 0,486 0,454 0,703 0,452 
7,214 
1,123 2,140 4,350 6,335 8,479 11,041 13,092 16,232 
1,123 2,272 4,303 6,423 8,534 11,035 13,076 16,273 
1,142 2,134 4,358 6,271 8,447 11,053 13,084 16,172 
1,092 2,118 4,324 6,398 8,524 10,980 13,083 16,161 
1,119 2,161 4,352 6,365 8,480 11,017 13,086 16,263 
1,172 2,113 4,335 6,328 8,486 11,097 13,050 16,129 
1,189 2,221 4,270 6,344 8,527 11,053 13,092 16,106 
1,167 2,172 4,277 6,368 8,452 11,016 13,085 16,152 
1,114 2,224 4,341 6,436 8,504 11,088 13,067 16,249 
1,198 2,213 4,340 6,447 8,476 11,041 13,074 16,297 
Середнє значення в 
CloudCompare, мм 
1,144 2,177 4,325 6,372 8,491 11,042 13,079 16,203 
Середнє значення 
вим. вручну, мм 
1,060 1,760 4,080 5,880 7,920 10,480 12,320 15,660 
Абсолютна похибка, 
мм 
0,084 0,417 0,245 0,492 0,571 0,562 0,759 0,543 
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ДОДАТОК Б 
Відскановане зображення зразків, які сформовані пресуванням  
(розміри зразків: діаметр 50 мм) 
  
Рис. Б.1. Білизна 64,3 Рис. Б.2. Білизна 64,7 
 
 
Рис. Б.3. Білизна 74,0 Рис. Б.4. Білизна 74,2 
  
Рис. Б.5. Білизна 75,6 Рис. Б.6. Білизна 75,7 
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Рис. Б.7. Білизна 75,9 Рис. Б.8. Білизна 76,5 
 
 
Рис. Б.9. Білизна 76,8 Рис. Б.10. Білизна 77,1 
  
Рис. Б.11. Білизна 77,3 Рис. Б.12. Білизна 77,6 
  
Рис. Б.13. Білизна 77,8 Рис. Б.14. Білизна 78,0 
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Рис. Б.15. Білизна 78,5 Рис. Б.16. Білизна 79,1 
  
Рис. Б.17. Білизна 80,4 Рис. Б.18. Білизна 80,6 
 
 
Рис. Б.19. Білизна 81,7 Рис. Б.20. Білизна 82 
  
Рис. Б.21. Білизна 82,4 Рис. Б.22. Білизна 82,6 
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Рис. Б.23. Білизна 83,5 Рис. Б.24. Білизна 83,5 
  
Рис. Б.25. Білизна 86,1 Рис. Б.26. Білизна 87,6 
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ДОДАТОК В 
Зведені параметри сканування зразків 
 
Таблиця В.1 
Зведені параметри сканування зразків 
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300 11 93,7 80,9 0,5 20 0,9 7,0 
400 14 93,8 81,1 0,9 20 1,5 6,5 
500 26 93,7 80,9 1,4 20 2,3 5,6 
600 26 93,7 80,9 2,1 20 3,4 5,1 
700 72 93,8 81,1 2,7 20 4,3 4,0 
800 76 93,7 80,9 3,5 20 5,6 3,6 
900 96 93,7 80,9 4,9 20 7,8 3,1 
1000 96 93,7 80,9 5,4 20 8,6 2,9 
1100 96 93,7 80,9 6,3 20 10,0 2,7 
1200 96 93,7 80,9 8,3 20 13,1 2,4 
1300 237 93,9 81,3 9,8 15 15,5 1,6 
1400 237 93,9 81,3 10,7 15 16,9 1,5 
1500 236 94 81,5 13,6 15 21,5 1,3 
1600 237 93,9 81,3 15,1 15 23,8 1,3 
1700 322 93,9 81,3 16,4 15 25,9 1,1 
1800 322 93,9 81,3 17,9 10 28,2 0,9 
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ДОДАТОК Д 
Результати визначення фрактальної розмірності поверхні 
 для зразків з відомою білизною 
 
Таблиця Д.1 
Результати визначення фрактальної розмірності поверхні для зразків з 
відомою білизною 
№ 
з/п 
Білизна, 
% 
Фрактальна 
розмірність 
поверхні 
1 64,3 2,94 
2 64,7 2,97 
3 74 2,99 
4 74,2 3,05 
5 75,6 3,06 
6 75,7 3,03 
7 76,5 3,03 
8 77,3 3,04 
9 77,6 3,06 
10 77,8 3,08 
11 78 3,09 
12 78,5 3,04 
13 79,1 3,07 
14 81,7 3,09 
15 82 3,04 
16 82,4 3,02 
17 82,6 3,07 
18 83,5 3,09 
19 86,1 3,08 
20 87,6 3,05 
21 64,2 2,93 
22 84,6 3,07 
23 64,8 2,98 
24 64,9 2,99 
25 65 2,98 
 
 
№ 
з/п 
Білизна, 
% 
Фрактальна 
розмірність 
поверхні 
26 65,1 2,99 
27 85,2 3,09 
28 65,3 2,98 
29 65,4 2,99 
30 85,5 3,08 
31 65,6 2,98 
32 65,7 2,99 
33 79,8 3,07 
34 65,9 2,99 
35 66 3,01 
36 66,5 3,02 
37 67,2 3,03 
38 68,4 3,04 
39 69,5 3,05 
40 71,3 3,04 
41 72,2 3,05 
42 73,3 3,05 
43 74,5 3,06 
44 75,3 3,05 
45 76,2 3,06 
46 77,7 3,07 
47 77,8 3,08 
48 78,4 3,08 
49 79,5 3,08 
50 80,5 3,09 
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ДОДАТОК Е 
Результати визначення фрактальної розмірності поверхні зерен, яка 
визначена за результатами використання цифрового мікроскопа в масиві 
 
Таблиця Е.1 
Результати визначення фрактальної розмірності поверхні зерен, яка 
визначена за результатами використання цифрового мікроскопу в масиві 
 
№ 
з/п 
Фрактальна 
розмірність  
Білизна, 
% 
1.  3,131 87,6 
2.  3,131 86,1 
3.  3,135 85,3 
4.  3,138 84,6 
5.  3,137 83,5 
6.  3,124 83,5 
7.  3,133 83,5 
8.  3,136 83,4 
9.  3,135 83,4 
10.  3,127 83,1 
11.  3,122 82,6 
12.  3,135 82,5 
13.  3,136 82,4 
14.  3,134 82,4 
15.  3,133 82,1 
16.  3,119 82 
17.  3,124 81,7 
18.  3,125 81,1 
19.  3,133 80,7 
20.  3,134 80,6 
21.  3,123 80,6 
22.  3,128 80,5 
23.  3,125 80,4 
24.  3,129 80,2 
25.  3,129 80,1 
26.  3,13 79,5 
27.  3,123 79,5 
28.  3,117 79,4 
29.  3,12 79,1 
30.  3,128 79 
№ 
з/п 
Фрактальна 
розмірність  
Білизна, 
% 
31.  3,124 79 
32.  3,127 78,9 
33.  3,129 78,8 
34.  3,126 78,8 
35.  3,118 78,5 
36.  3,129 78,1 
37.  3,119 78,1 
38.  3,12 78 
39.  3,116 78 
40.  3,124 77,8 
41.  3,111 77,8 
42.  3,123 77,6 
43.  3,119 77,6 
44.  3,122 77,6 
45.  3,118 77,3 
46.  3,111 77,3 
47.  3,121 77,2 
48.  3,117 77,1 
49.  3,115 77,1 
50.  3,123 76,8 
51.  3,125 76,5 
52.  3,108 76,5 
53.  3,115 76 
54.  3,114 75,9 
55.  3,113 75,9 
56.  3,108 75,7 
57.  3,116 75,6 
58.  3,105 74,2 
59.  3,117 74 
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ДОДАТОК Ж 
Результати вимірювань величин азимутів простягання і кутів падіння 
покладів лабрадориту [9, 167–179] 
 
Таблиця Ж.1 
Результати вимірювань величин азимутів простягання і кутів падіння 
покладів лабрадориту 
 
№  
з/п 
Азимут простягання,  
град. 
Кут падіння, 
град. 
Андріївське родовище 
1 120 90 
2 220 90 
3 135 90 
4 137 90 
5 140 90 
6 205 90 
7 145 87 
8 230 77 
9 90 90 
10 135 77 
11 140 83 
12 140 75 
13 240 87 
14 215 90 
15 350 90 
16 340 90 
17 125 80 
18 260 90 
19 140 85 
20 140 85 
21 155 80 
22 165 80 
23 310 87 
24 145 80 
25 185 80 
26 205 90 
27 205 90 
28 210 80 
29 210 80 
30 195 90 
31 195 90 
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Таблиця Ж.2 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Браженському-I родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 22 80  43 302 88 
2 30 82  44 28 82 
3 300 85  45 32 84 
4 35 86  46 46 82 
5 302 75  47 26 90 
6 36 86  48 306 84 
7 314 88  49 34 87 
8 36 84  50 46 86 
9 30 76  51 38 78 
10 24 78  52 40 90 
11 308 80  53 44 86 
12 36 84  54 46 88 
13 300 85  55 300 75 
14 315 75  56 308 80 
15 312 82  57 300 88 
16 38 80  58 312 84 
17 304 78  59 34 85 
18 306 82  60 35 84 
19 40 85  61 22 86 
20 302 80  62 36 84 
21 35 86  63 50 84 
22 292 84  64 42 85 
23 305 70  65 38 86 
24 34 82  66 36 88 
25 30 88  67 46 86 
26 294 90  68 40 88 
27 38 86  69 54 84 
28 300 80  70 315 80 
29 40 82  71 318 82 
30 316 88  72 306 84 
31 290 86  73 38 82 
32 315 85  74 36 84 
33 298 80  75 48 90 
34 52 85  76 22 88 
35 28 82  77 35 88 
36 26 86  78 290 84 
37 290 70  79 312 70 
38 305 80  80 32 84 
39 312 82  81 36 82 
40 37 75  82 32 88 
41 50 80  83 34 86 
42 40 82     
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Таблиця Ж.3 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Верхолузькому родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 120 65  43 25 72 
2 110 70  44 20 89 
3 110 85  45 116 83 
4 100 84  46 118 84 
5 98 85  47 10 81 
6 113 86  48 10 76 
7 105 80  49 116 87 
8 105 90  50 120 89 
9 110 70  51 10 79 
10 112 86  52 10 83 
11 100 84  53 10 87 
12 105 85  54 109 71 
13 104 88  55 107 85 
14 103 70  56 113 87 
15 116 85  57 10 75 
16 100 77  58 10 84 
17 100 86  59 117 84 
18 28 90  60 112 89 
19 24 88  61 119 83 
20 15 80  62 116 87 
21 25 82  63 310 71 
22 20 89  64 310 86 
23 15 77  65 310 89 
24 16 85  66 118 88 
25 6 84  67 20 87 
26 18 82  68 20 83 
27 12 78  69 20 79 
28 20 70  70 20 85 
29 10 86  71 280 89 
30 22 87  72 285 87 
31 15 80  73 285 85 
32 28 84  74 285 74 
33 12 88  75 270 89 
34 15 83  76 275 78 
35 21 84  77 285 85 
36 16 87  78 285 87 
37 20 90  79 290 86 
38 22 87  80 290 82 
39 23 84  81 291 87 
40 13 88  82 289 89 
41 15 89  83 310 73 
42 23 87     
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Таблиця Ж.4 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Гута-Добринському родовищі лабрадоритів 
 
I-ділянка  II-ділянка 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 256 90  1 32 88 
2 260 72  2 315 80 
3 190 80  3 300 60 
4 255 80  4 275 88 
5 260 90  5 270 88 
6 260 90  6 270 85 
7 268 90  7 40 78 
8 245 82  8 30 56 
9 255 81  9 320 89 
10 270 90  10 30 53 
11 220 90  11 35 67 
12 224 81  12 30 80 
13 340 70  13 40 78 
14 250 87  14 290 8 
15 250 87  15 25 73 
16 250 85  16 15 90 
17 256 78  17 25 75 
18 196 71  18 0 86 
19 300 76  19 90 80 
20 270 90  20 110 85 
    21 100 88 
    22 30 88 
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Таблиця Ж.5 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Добринському родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 300 90  16 15 90 
2 320 90  17 30 90 
3 310 90  18 45 90 
4 310 90  19 90 80 
5 35 80  20 310 90 
6 310 80  21 40 80 
7 340 90  22 320 90 
8 325 90  23 20 90 
9 40 90  24 15 90 
10 65 90  25 10 80 
11 34 90  26 90 80 
12 80 90  27 85 90 
13 315 90  28 10 90 
14 328 90  29 30 90 
15 30 90  30 25 90 
 
Таблиця Ж.6 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Ковалівському родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 340 82  15 270 60 
2 250 70  16 238 82 
3 290 55  17 290 74 
4 50 75  18 340 85 
5 230 86  19 310 80 
6 70 65  20 150 68 
7 185 80  21 270 74 
8 190 85  22 270 78 
9 170 85  23 170 80 
10 324 72  24 290 74 
11 250 60  25 340 72 
12 270 78  26 170 84 
13 150 80  27 150 80 
14 174 78     
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Таблиця Ж.7 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Миківському-I родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 15 88  32 200 75 
2 27 88  33 190 80 
3 0 10  34 270 90 
4 0 13  35 270 86 
5 20 78  36 270 85 
6 22 82  37 270 80 
7 22 82  38 210 13 
8 110 83  39 210 13 
9 5 8  40 210 13 
10 100 80  41 210 13 
11 120 88  42 210 13 
12 105 77  43 210 13 
13 180 10  44 210 13 
14 95 85  45 0 80 
15 102 85  46 105 85 
16 75 87  47 70 72 
17 180 90  48 70 85 
18 180 13  49 0 85 
19 180 13  50 10 85 
20 200 85  51 90 88 
21 270 80  52 30 84 
22 100 88  53 103 87 
23 100 88  54 70 88 
24 105 75  55 160 5 
25 105 75  56 160 10 
26 210 80  57 160 10 
27 235 59  58 90 86 
28 195 73  59 145 75 
29 150 75  60 145 75 
30 130 88  61 195 87 
31 200 75  62 205 87 
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Таблиця Ж.8 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Неверівському родовищі лабрадоритів 
 
I-ділянка  II-ділянка 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 270 85  1 200 60 
2 310 85  2 250 90 
3 280 80  3 200 60 
4 45 80  4 215 75 
5 165 85  5 100 75 
6 35 75  6 110 90 
7 125 65  7 95 90 
8 105 85  8 200 90 
9 0 76  9 140 90 
10 160 85  10 105 80 
11 45 80  11 280 90 
12 200 87  12 200 90 
13 95 70  13 210 85 
14 115 70  14 295 85 
15 100 75  15 25 90 
16 200 90  16 220 55 
17 30 10  17 160 70 
18 45 50  18 300 25 
19 135 40  19 130 88 
20 125 35  20 225 50 
21 110 35  21 115 20 
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Таблиця Ж.9 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Олегівському родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 30 90  24 34 90 
2 235 88  25 80 90 
3 120 75  26 315 90 
4 140 70  27 328 90 
5 155 70  28 30 90 
6 150 65  29 105 90 
7 325 85  30 120 90 
8 230 80  31 45 90 
9 250 12  32 0 80 
10 180 75  33 110 90 
11 330 90  34 105 90 
12 110 85  35 100 80 
13 290 85  36 90 80 
14 50 85  37 85 90 
15 320 90  38 100 90 
16 310 90  39 120 90 
17 310 90  40 105 90 
18 35 80  41 20 85 
19 310 80  42 20 85 
20 310 90  43 50 85 
21 325 90  44 330 10 
22 40 90  45 150 12 
23 65 90     
 
 
  
328 
Таблиця Ж.10 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Осницькому родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 310 84  31 142 52 
2 315 82  32 45 74 
3 310 88  33 55 78 
4 312 88  34 58 84 
5 314 89  35 44 75 
6 328 88  36 45 86 
7 315 88  37 42 80 
8 310 86  38 44 88 
9 300 85  39 44 76 
10 300 85  40 54 74 
11 312 88  41 42 82 
12 316 86  42 32 80 
13 324 88  44 36 82 
14 326 87  45 42 82 
15 314 86  46 32 30 
16 310 87  47 36 90 
17 328 88  48 44 85 
18 326 87  49 45 86 
19 316 86  50 40 84 
20 312 88  51 40 84 
21 326 86  52 42 84 
22 130 87  53 48 85 
23 140 88  54 55 84 
24 138 86  55 40 80 
25 132 80  56 38 88 
26 120 82  57 30 84 
27 115 80  58 38 82 
28 134 84  59 30 84 
29 130 86  60 37 78 
30 134 82     
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Таблиця Ж.11 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Очеретянському родовищі лабрадоритів 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 305 90  19 63 90 
2 353 90  20 23 90 
3 281 85  21 77 90 
4 352 85  22 288 80 
5 7 80  23 4 90 
6 298 85  24 344 90 
7 303 90  25 17 85 
8 355 90  26 282 85 
9 31 75  27 311 90 
10 312 90  28 352 90 
11 291 85  29 57 85 
12 276 90  30 74 85 
13 285 85  31 36 85 
14 13 90  32 308 90 
15 283 90  33 67 60 
16 62 90  34 81 80 
17 333 85  35 284 90 
18 6 85     
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Таблиця Ж.12 
Заміри азимутів простягання і кутів падіння тріщин 
на Федорівському родовищі лабрадоритів 
 
Кар’єр пробного видобування  Діючий кар’єр 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
 
№  
з/п 
Азимут  
простягання, 
град. 
Кут падіння, 
град. 
1 35 90  1 340 90 
2 115 85  2 355 90 
3 115 90  3 355 85 
4 162 90  4 20 80 
5 90 90  5 350 90 
6 80 90  6 330 90 
7 119 80  7 20 85 
8 210 75  8 85 87 
9 300 80  9 83 80 
10 190 75  10 85 75 
11 177 85  11 358 85 
12 165 90  12 10 90 
13 110 83  13 350 90 
14 110 83  14 85 90 
15 110 83  15 80 88 
16 110 83  16 300 80 
17 110 83  17 55 75 
18 10 90  18 75 90 
19 90 80  19 300 90 
20 90 80  20 70 90 
21 240 90  21 5 90 
22 240 90  22 340 88 
23 240 90  23 40 85 
24 240 90  24 275 90 
25 90 90  25 315 80 
26 340 90  26 280 78 
27 25 85  27 15 85 
28 320 10  28 295 90 
29 310 85  29 65 90 
30 50 90  30 40 90 
31 230 90  31 320 85 
32 30 90  32 0 88 
33 300 80  33 295 90 
34 310 85  34 50 90 
35 50 90  35 25 90 
36 230 90  36 355 85 
37 30 90  37 15 80 
38 300 80  38 10 83 
39 310 85  39 325 90 
40 95 90  40 8 85 
41 100 90  41 75 90 
42 120 90  42 40 90 
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Продовження таб. Ж.12 
 
Кар’єр пробного видобування   
№  
з/п 
Азимут 
простягання, 
град 
Кут падіння, 
град. 
    
43 95 90     
44 15 80     
45 95 90     
46 35 90     
47 305 90     
48 100 90     
49 95 90     
50 60 90     
51 20 90     
52 120 90     
53 120 90     
54 145 90     
55 20 90     
56 85 90     
57 10 90     
58 10 90     
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ДОДАТОК З 
Таблиця З.1 
Основні розміри родовищ лабрадориту 
 
№ Родовище Довжина, м Ширина, м Потужність, м 
1.  Андріївське 120,000 100,000 30,800 
2.  Андріївське 2 250,000 100,000 22,200 
3.  Браженське 108,000 67,000 16,200 
4.  Васьковичське 200,000 100,000 24,200 
5.  Верхолузьське 150,000 140,000 27,200 
6.  Верхолузьське 2 175,000 200,000 26,900 
7.  Верхолузьське 3 150,000 90,000 13,800 
8.  Головинське 750,000 400,000 41,800 
9.  Гута-Добринське 220,000 95,000 40,500 
10.  Діанівське 720,000 267,500 12,900 
11.  Добринське 205,000 145,000 29,100 
12.  Замченське 270,000 142,500 20,000 
13.  Ісаківське 110,000 52,000 13,400 
14.  Кам’яна Піч 150,000 130,000 31,000 
15.  Кам’янобрідське 240,000 90,000 30,000 
16.  Кам’янобрідське Південне 272,500 150,000 16,100 
17.  Катеринівське 280,000 110,000 20,100 
18.  Ковалівське 223,000 87,000 26,700 
19.  Корчіївське 290,000 180,000 18,900 
20.  Миківське 210,000 180,000 27,700 
21.  Небіжське 275,000 113,000 32,100 
22.  Невирівське 362,500 135,000 23,350 
23.  Олегівське 245,000 220,000 23,600 
24.  Оптима 130,000 91,500 17,100 
25.  Осниківське 225,000 80,000 34,000 
26.  Осницьке 1 200,000 100,000 29,500 
27.  Пасіка 102,500 72,500 21,660 
28.  Синій Камінь 390,000 135,000 45,000 
29.  Сліпчицьке 1250,000 400,000 16,200 
30.  Сліпчицьке 1 305,000 190,000 24,900 
31.  Федерівське 250,000 160,000 42,600 
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ДОДАТОК И 
Результати кластерного аналізу для систематизації тріщинуватості 
покладів лабрадориту 
Таблиця И.1 
Результати кластерного аналізу для систематизації тріщинуватості 
покладів лабрадориту 
 
Родовище Параметри систем 
Номер 
системи 
Азимут 
простягання, 
градуси 
Кут 
падіння, 
градуси 
Кількість 
тріщин в 
системі, шт. 
Кількість 
тріщин, 
шт. 
Кількість 
систем, 
шт. 
Андріївське 1 184,33 89,750 12 31 4 
2 315,00 89,250 4 
3 170,00 78,90 10 
4 131,00 86,00 5 
Браженське 1 304,00 72,50 6 83 3 
2 36,53 84,31 51 
3 304,81 83,42 26 
Верхолузьке 1 295,00 74,00 4 83 4 
2 289,17 86,75 12 
3 62,00 72,58 12 
4 56,31 85,29 55 
Гута-Добринське 1 290,00 8,00 1 42 4 
2 31,67 58,67 3 
3 44,75 82,42 12 
4 262,50 82,69 26 
Головинське 1 120,00 36,00 1 132 4 
2 23,95 89,12 43 
3 116,92 83,46 48 
4 27,50 78,52 40 
Добринське 1 41,53 90,00 19 30 2 
2 317,09 90,00 11 
Кам'янобрідське 1 122,20 81,64 25 72 4 
2 172,22 4,78 9 
3 214,53 83,91 32 
4 110,00 7,17 6 
Ковалівське 1 299,45 76,27 11 27 4 
2 182,70 82,00 10 
3 270,00 58,33 3 
4 90,00 69,33 3 
 
334 
 
Продовження табл. И.1 
 
Родовище Параметри систем 
Номер 
системи 
Азимут 
простягання, 
градуси 
Кут 
падіння, 
градуси 
Кількість 
тріщин в 
системі, шт. 
Кількість 
тріщин, 
шт. 
Кількість 
систем, 
шт. 
Миківське 1 16,22 83,56 9 62 6 
2 264,17 80,00 6 
3 1,67 10,33 3 
4 191,54 11,69 13 
5 197,22 81,33 9 
6 103,86 82,50 22 
Невирівське 1 93,33 31,67 6 42 3 
2 242,50 86,00 12 
3 125,00 73,71 24 
Олегівське 1 68,71 87,29 24 45 6 
2 232,50 84,00 2 
3 290,00 11,00 2 
4 150,00 12,00 1 
5 315,73 88,18 11 
6 149,00 71,00 5 
Осницьке 1 1 68,71 87,29 24 45 6 
2 232,50 84,00 2 
3 290,00 11,00 2 
4 150,00 12,00 1 
5 315,73 88,18 11 
6 149,00 71,00 5 
Очеретянське 1 49,00 67,50 2 35 3 
2 309,80 87,75 20 
3 40,00 86,54 13 
Федорівське 1 24,93 87,71 28 100 5 
2 320,00 10,00 1 
3 319,73 86,19 26 
4 96,09 86,62 34 
5 211,27 86,82 11 
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ДОДАТОК К 
Визначення оптимальних напрямків відколу блоків та елементів 
залягання тріщин для родовищ декоративного каменю 
Таблиця К.1 
Оптимальні напрямки відколу монолітних блоків та елементи залягання 
тріщин для Сліпчицького родовища габро-нориту 
 
№ №
 
то
ч
о
к
 
Координати Рекомендований 
напрямок відколу 
монолітних блоків 
Азимут 
простягання 
Кут падіння 
Х У 
1 1 141,53 463,28 54 324 22 
3 2 145,65 445,65 81 71 59 
3 3 148,86 446,21 7 4 81 
4 4 152,14 433,58 48 71 9 
5 5 155,21 418,97 44 97 74 
6 6 155,08 400,35 326 318 20 
7 7 152,91 377,75 283 314 79 
8 8 151,60 359,34 67 236 24 
9 9 154,62 353,62 37 7 79 
10 10 166,55 360,13 47 157 78 
11 11 176,96 355,52 360 307 40 
12 12 189,58 350,91 11 137 57 
13 13 189,48 338,32 10 90 79 
14 14 198,82 344,81 67 281 76 
15 15 207,76 350,87 2 280 68 
16 16 212,13 343,80 62 157 86 
17 17 221,21 338,85 283 272 77 
18 18 325,43 363,48 293 152 84 
19 19 245,66 386,27 350 193 66 
20 20 239,92 403,11 60 203 26 
21 21 232,46 418,86 68 262 31 
22 22 264,41 436,62 313 95 66 
23 23 267,41 456,70 285 338 81 
24 24 248,97 413,09 65 43 76 
25 25 248,14 422,63 276 5 72 
26 26 255,80 428,20 48 335 51 
27 Дані відсутні 
28 28 262,89 477,96 33 318 62 
29 29 254,96 485,69 52 260 75 
30 30 251,88 504,69 87 303 82 
31 31 249,53 501,41 86 357 77 
32 32 286,33 520,72 63 356 33 
33 33 287,22 510,32 4 333 69 
34 34 287,35 493,29 60 274 74 
35 35 284,402 484,33 20 150 18 
36 36 277,26 475,19 57 110 80 
37 37 273,48 465,30 0 327 88 
38 38 282,43 453,47 289 270 85 
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Продовження табл. К.1 
№ 
№ 
точок 
Координати Рекомендований 
напрямок відколу 
монолітних блоків 
Азимут 
простягання 
Кут падіння 
Х У 
39 39 Дані відсутні 
40 40 281,19 448,15 307 168 61 
41 41 281,02 443,23 271 271 21 
42 42 292,82 434,23 77 79 46 
43 43 300,36 434,05 11 167 53 
44 44 297,78 431,59 277 281 68 
45 45 288,82 430,24 281 187 18 
46 46 307,34 429,71 274 191 79 
47 47 318,39 428,08 33 6 55 
48 48 311,08 425,97 330  44 
49 49 327,84 421,56 275 240 42 
50 50 318,77 415,95 276 5 68 
51 51 324,25 410,66 8 6 50 
52 52 329,77 408,77 29 98 84 
53 53 327,08 403,43 73 299 58 
54 54 331,95 402,77 58 343 56 
55 55 332,58 397,65 348 148 44 
56 56 352,99 396,92 336 258 70 
57 57 361,99 396,89 303 246 73 
58 58 366,36 400,46 347 213 74 
59 59 360,32 405,79 23 257 16 
60 60 366,70 412,74 331 292 60 
61 61 367,19 422,19 303 61 79 
62 62 374,23 425,93 61 213 74 
63 63 383,45 434,77 294 151 86 
64 64 393,21 443,62 64 204 82 
65 65 413,48 453,83 75 334 86 
66 66 414,60 450,77 68 165 31 
67 67 417,19 456,88 66 158 70 
68 68 417,80 476,59 27 156 73 
69 69 416,46 467,43 337 297 6 
70 70 419,87 479,83 79 67 72 
71 71 420,37 486,93 71 169 76 
72 72 421,14 494,30 18 161 88 
73 73 421,84 503,65 50 108 85 
74 74 381,05 533,94 312 140 35 
75 75 382,88 540,45 37 42 79 
76 76 384,43 547,54 38 127 68 
77 77 386,03 552,22 53 128 8 
78 78 389,65 559,06 357 143 68 
79 79 394,90 570,06 54 87 32 
80 80 353,56 542,08 78 144 74 
81 81 341,60 529,46 298 348 89 
82 82 302,77 671,11 307 128 80 
83 83 329,96 668,16 314 224 68 
84 84 354,94 657,19 58 140 50 
85 85 263,83 678,61 337 67 26 
86 86 235,20 680,51 7 97 84 
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Таблиця К.2 
Оптимальні напрямки відколу монолітних блоків та елементи залягання 
тріщин для Головинського родовища лабрадориту 
 
№ 
№
 
то
ч
о
к
 Координати Рекомендований напрямок 
відколу монолітних блоків 
Азимут 
простягання 
Кут 
падіння 
Х У 
1 1 201,57 577,49 355 85 54 
3 2 194,86 566,70 324 24 43 
3 3 192,45 558,71 341 251 58 
4 4 191,39 554,60 252 2 40 
5 5 189,03 548,41 0 90 77 
6 6 191,01 534,30 318 48 56 
7 7 194,61 528,58 344 74 80 
8 8 280,14 519,48 8 98 80 
9 9 264,03 520,56 300 210 66 
10 10 259,94 499,43 339 249 51 
11 11 267,93 483,45 353 263 71 
12 12 369,85 493,21 341 251 70 
13 13 384,95 504,76 37 307 60 
14 Дані відсутні 
15 15 380,32 518,61 276 6 32 
16 16 356,11 485,03 325 55 48 
17 17 310,35 475,50 38 128 53 
18 18 352,11 466,48 20 110 49 
19 Дані відсутні 
20 20 351,67 457,88 321 51 50 
21 Дані відсутні 
22 Дані відсутні 
23 23 331,42 436,28 302 212 71 
24 24 301,62 398,81 9 279 64 
25 25 306,21 394,26 61 331 67 
26 26 311,50 400 27 117 65 
27 27 316,03 416,42 340 70 48 
28 28 320,99 423,12 28 118 45 
29 29 320,55 419,51 31 301 51 
30 30 316,60 407,15 59 329 40 
31 31 321,87 471,15 14 284 51 
32 33 301,76 387,72 354 84 44 
33 35 296,76 381,06 20 290 37 
34 37 286,81 381,54 308 218 63 
35 38 282,41 377,30 56 326 31 
36 39 286,32 368,20 87 177 59 
37 40 284,64 369,49 7 97 65 
38 41 289,89 373,49 307 37 47 
39 42 279,89 361,27 7 97 60 
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Продовження табл. К.2 
 
№ 
№
 
то
ч
о
к
 Координати Рекомендований напрямок 
відколу монолітних блоків 
Азимут 
простягання 
Кут 
падіння 
Х У 
40 43 266,43 361,76 44 134 46 
41 45 272,44 364,87 353 83 70 
42 46 270,35 360,22 33 123 74 
43 47 261,79 357,94 358 88 57 
44 48 254,78 356,29 322 62 65 
45 49 252,66 349,79 313 223 53 
46 50 246,67 348,93 68 158 70 
47 51 231,13 347,93 281 11 48 
48 52 233,34 344,32 44 134 27 
49 54 215,71 353,74 300 30 66 
50 55 218,05 348,29 43 133 58 
51 56 215,06 341,12 10 100 80 
52 57 220,89 341,81 308 38 64 
53 58 208,30 338,79 46 136 78 
54 59 194,01 334,57 349 79 66 
55 60 185,84 333,22 289 199 43 
56 61 179,18 333,80 295 25 48 
57 62 176,66 337,58 274 4 45 
58 63 170,08 336,20 320 50 58 
59 70 126,17 356,93 12 102 74 
60 79 186,83 457,09 340 70 32 
61 80 190,75 467,09 4 274 51 
62 81 195,87 480,85 338 68 60 
63 82 213,88 475,98 283 13 44 
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ДОДАТОК Л 
Відомості про якісні характеристики Велико-Гадоминецького покладу 
первинних каолінів 
Таблиця Л.1 
Відомості про якісні характеристики Велико-Гадоминецького покладу 
первинних каолінів 
№ 
сверд-
ловини 
Координати, м Відмітка устя 
свердловини, 
м 
Відмітка 
покрівлі 
покладу, м 
Відмітка 
підошви 
покладу, м 
Вміст 
Fe2O3,  
% 
Вміст 
TiO2 ,% 
Білиз-
на, % 
Потужність  
покладу, м 
X Y 
2500 694028,5 27045,1 278,00 274,30 265,80 0,7 1,5 87 8,50 
2501 693688,0 26828,0 285,10 261,80 256,00 1,3 1,5 84 5,80 
2502 694373,5 27259,9 295,40 268,90 262,90 1,0 1,2 90 6,00 
2503 694148,0 28070,0 298,10 279,10 271,60 1,1 0,7 82 7,50 
2504 693807,0 27870,0 292,60 271,80 248,60 0,9 1,6 87 23,20 
2505 694836,5 28479,0 290,70 286,10 253,40 0,3 0,7 95 32,70 
2506 693251,0 28510,0 294,50 280,20 260,70 0,7 1,3 90 19,50 
2507 695177,0 28674,0 289,00 274,00 244,00 0,3 0,8 95 30,00 
2508 693496,6 28794,0 296,18 272,60 254,20 0,3 1,4 92 18,40 
2509 694982,0 26686,0 285,90 276,90 250,30 0,4 1,9 90 26,60 
2510 692978,8 29307,6 298,14 272,10 247,40 0,6 1,2 89 24,70 
2511 694671,0 26446,0 289,60 270,60 262,90 0,9 0,9 89 7,70 
2512 694018,9 29394,0 293,99 288,80 235,00 0,5 0,8 91 53,80 
2513 694496,0 28272,0 295,40 276,80 244,20 0,2 0,8 94 32,60 
2514 693207,0 29446,0 297,10 274,30 262,30 0,5 1,2 92 12,00 
2515 693757,8 29093,7 297,06 274,90 263,60 1,5 0,7 83 11,30 
2516 694054,4 30005,1 291,42 261,80 259,40 0,3 0,7 99 2,40 
2517 694279,4 29695,4 292,11 270,50 269,80 0,2 0,8 93 0,70 
2518 694306,8 30139,8 290,06 273,50 271,30 0,9 1,1 82 2,20 
2519 695355,0 26849,0 290,10 274,50 274,50 1,6 1,4 74 0,00 
2520 695126,0 27677,0 293,90 278,70 278,20 2,6 1,2 67 0,50 
2521 693673,0 29742,0 292,40 257,90 237,20 0,3 1,0 94 20,70 
2522 694722,0 27500,0 294,80 285,80 261,30 2,3 1,1 78 24,50 
2523 695461,0 27918,0 290,60 261,70 222,60 0,3 0,6 96 39,10 
2524 692429,6 29897,5 284,01 278,00 254,20 0,4 1,1 92 23,80 
2525 695722,0 27005,0 285,70 262,70 257,70 1,5 0,9 88 5,00 
2526 692636,2 29087,8 286,28 276,10 272,60 1,0 0,3 95 3,50 
2527 693590,7 28714,7 295,83 289,70 259,80 0,7 1,0 91 29,90 
2528 693934,6 28926,0 297,61 277,30 274,30 1,2 0,8 91 3,00 
2529 694275,8 29138,0 294,94 283,90 262,90 0,3 1,3 91 21,00 
2530 694957,8 29561,9 291,35 270,60 259,40 0,3 0,6 96 11,20 
2531 694617,1 29351,5 293,16 275,20 263,00 0,4 0,8 93 12,20 
2532 693461,0 27886,0 270,42 265,40 247,40 1,2 1,4 87 18,00 
2533 692907,1 28302,2 289,49 279,90 256,30 1,0 1,0 90 23,60 
2534 695555,3 28870,0 287,40 269,00 240,00 1,2 1,7 85 29,00 
2535 695943,3 28055,3 275,25 271,80 271,00 1,7 0,8 84 0,80 
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2536 695857,0 29153,0 281,50 272,30 256,50 0,4 1,7 90 15,80 
2537 693106,3 30327,5 284,95 279,80 273,30 1,0 1,1 90 6,50 
2538 693438,4 30540,3 289,60 262,90 207,30 0,4 0,8 91 55,60 
2540 694842,4 28971,7 291,51 275,00 272,50 1,4 0,7 83 2,50 
2541 695525,4 29400,2 289,88 268,50 258,00 0,6 1,3 91 10,50 
2542 694665,6 28886,4 291,90 274,70 270,80 0,8 0,7 93 3,90 
2543 695356,2 29296,5 292,58 275,60 267,60 1,2 1,1 87 8,00 
2544 694496,2 28780,9 293,40 272,60 259,00 0,3 1,6 95 13,60 
2545 694327,2 28677,1 294,84 278,10 232,80 0,4 0,7 96 45,30 
2546 693969,9 28453,0 297,71 276,70 262,80 0,4 0,7 96 13,90 
2547 694155,4 28570,8 296,98 285,30 244,00 0,7 0,8 92 41,30 
2548 693046,1 28858,4 296,08 277,10 265,80 0,6 1,2 90 11,30 
2549 693817,1 28351,9 296,68 285,70 282,40 1,4 0,5 86 3,30 
2550 694186,1 30068,3 290,68 267,50 263,10 0,3 0,7 95 4,40 
2550
а
 693803,2 30293,4 288,74 264,30 251,40 0,6 0,5 90 12,90 
2551 693657,0 28255,6 291,07 274,60 255,10 0,5 1,9 92 19,50 
2552 693633,1 30192,4 289,86 271,20 253,90 1,4 1,4 83 17,30 
2553 693473,3 28150,7 282,95 271,60 237,60 1,0 2,2 84 34,00 
2554 693463,1 30088,7 292,85 278,50 275,60 1,0 0,7 89 2,90 
2555 693294,8 28041,4 284,76 272,80 202,00 0,9 1,7 84 70,80 
2556 693295,4 29978,3 294,15 274,40 251,50 0,6 1,2 88 22,90 
2557 693128,6 27937,1 289,73 272,00 248,40 0,6 1,3 88 23,60 
2558 693088,9 29883,4 295,86 265,50 242,40 0,4 1,2 88 23,10 
2559 694998,0 29092,6 292,89 281,90 263,00 0,5 0,7 86 18,90 
2560 692961,9 29761,8 298,91 284,10 278,60 1,4 1,4 81 5,50 
2561 695175,3 29186,4 290,39 281,10 218,00 0,5 0,8 91 63,10 
2562 692793,9 29650,0 298,00 276,90 265,70 1,1 1,5 84 11,20 
2563 693085,5 28403,1 292,34 281,00 241,80 0,7 1,1 89 39,20 
2564 692623,2 29541,8 296,40 277,10 267,30 0,5 1,0 92 9,80 
2565 693425,3 28613,2 295,37 284,50 275,20 1,0 0,4 91 9,30 
2566 693839,3 29899,4 292,51 268,50 258,80 0,4 0,6 96 9,70 
2567 693765,7 28822,0 297,11 278,20 272,10 0,5 0,9 91 6,10 
2568 693502,6 29637,6 293,90 273,20 272,30 1,8 1,5 80 0,90 
2569 694108,5 29031,2 296,26 273,30 257,30 0,5 1,3 88 16,00 
2570 693333,1 29530,5 296,07 274,90 264,60 0,7 1,2 88 10,30 
2571 694445,6 29242,7 293,80 265,60 258,40 1,5 1,0 85 7,20 
2572 693160,3 29425,5 297,34 274,10 263,00 0,8 1,4 87 11,10 
2573 694787,4 29454,6 292,36 271,90 256,30 0,5 0,9 92 15,60 
2574 692828,9 29207,4 289,27 282,20 254,60 1,2 1,0 89 27,60 
2575 695127,3 29662,8 289,43 265,20 252,30 1,9 0,9 83 12,90 
2576 692453,5 29436,7 293,47 286,30 248,90 0,7 1,2 89 37,40 
2577 692958,2 27832,1 288,23 272,20 269,20 1,2 1,3 85 3,00 
2578 694057,6 29499,0 293,57 267,70 264,00 0,4 0,7 93 3,70 
2579 695542,5 29179,2 289,24 263,00 261,70 0,6 1,5 92 1,30 
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2580 695350,3 28813,0 289,64 261,90 203,40 0,3 0,8 86 58,50 
2581 695013,8 28602,0 291,31 272,30 263,20 0,3 0,7 90 9,10 
2582 694673,4 28394,8 292,66 285,90 257,10 0,4 0,6 92 28,80 
2583 694333,2 28195,3 297,70 274,00 268,00 1,3 0,7 84 6,00 
2584 693378,5 29071,6 297,46 283,70 271,10 0,5 1,2 87 12,60 
2585 693212,4 28966,1 297,16 282,80 264,60 0,7 1,5 86 18,20 
2586 694202,4 29834,6 292,24 268,50 264,20 0,3 0,6 97 4,30 
2587 693869,2 29618,8 294,24 271,60 266,10 0,8 0,8 93 5,50 
2588 693547,1 29178,1 296,77 274,40 238,90 0,5 1,4 90 35,50 
2589 693730,2 29286,9 295,13 268,00 229,70 0,5 0,8 92 38,30 
2590 693898,4 29393,4 294,01 266,20 239,40 0,4 0,7 93 26,80 
2591 694394,4 29708,0 294,63 263,40 229,60 0,4 0,9 93 33,80 
2592 694226,2 29602,1 292,80 266,40 260,80 1,1 0,7 89 5,60 
2593 694585,9 29579,7 293,36 283,60 270,70 1,2 1,2 87 12,90 
2594 694734,5 29919,6 291,88 275,10 265,10 1,3 0,7 85 10,00 
2595 694565,0 29814,1 291,74 277,80 264,80 0,8 0,7 89 13,00 
2596 694902,5 30026,3 287,64 268,00 263,00 1,0 1,1 90 5,00 
2597 692864,3 28756,3 292,82 287,50 266,20 0,7 1,1 90 21,30 
2598 694538,5 30047,7 290,60 265,70 254,90 0,5 1,2 90 10,80 
2599 692686,2 28644,4 289,08 281,40 274,60 1,0 1,2 89 6,80 
2600 692788,4 27731,2 288,39 282,20 282,20 0,3 1,2 94 0,00 
2601 695085,2 28395,7 289,40 267,10 249,40 0,2 0,6 96 17,70 
2602 694912,5 28294,2 290,48 268,40 252,80 0,3 0,7 95 15,60 
2603 695624,0 28474,6 283,20 265,00 196,80 0,4 0,9 87 68,20 
2604 695281,9 28273,8 288,31 272,40 246,50 0,4 0,6 93 25,90 
2605 695106,3 28169,0 291,46 273,00 268,90 0,8 0,6 95 4,10 
2606 694937,5 28069,1 292,49 275,00 267,00 1,1 0,5 90 8,00 
2607 694763,9 27965,7 294,46 290,50 272,50 0,7 0,8 92 18,00 
2608 695812,2 28587,2 279,58 261,60 257,60 1,0 1,1 87 4,00 
2609 695450,9 28373,0 283,26 268,40 263,40 0,4 0,6 97 5,00 
2610 694594,7 27858,0 296,35 273,30 269,30 2,6 1,0 78 4,00 
2611 694228,6 27882,6 298,52 273,80 268,80 0,7 1,1 89 5,00 
2612 695202,2 28968,1 290,18 268,20 203,20 0,4 0,9 94 65,00 
2613 694863,8 28677,9 292,14 271,80 248,40 0,4 0,7 92 23,40 
2614 692772,8 27949,5 268,17 266,20 265,20 1,0 1,3 86 1,00 
2615 692732,4 28205,5 281,67 274,30 258,40 0,5 0,9 93 15,90 
2616 694983,5 27607,0 294,78 272,70 270,70 0,9 0,5 96 2,00 
2617 695326,4 27813,5 292,64 262,10 256,30 0,5 0,4 93 5,80 
2618 695663,6 28018,3 281,38 256,20 247,40 0,3 0,8 96 8,80 
2619 692489,2 28996,4 272,13 270,10 263,30 1,3 1,2 86 6,80 
2620 692285,1 29330,6 288,61 279,20 246,60 1,0 1,5 85 32,60 
2621 692943,7 28068,6 283,17 279,20 261,20 0,6 1,4 93 18,00 
2622 693113,4 28172,4 293,10 281,60 279,30 1,1 0,9 94 2,30 
2623 693283,2 28276,2 293,03 280,20 266,50 0,6 1,5 93 13,70 
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2624 693452,8 28386,3 292,02 286,00 263,00 0,8 1,3 86 23,00 
2625 693617,8 28489,9 294,70 277,90 277,40 1,6 1,2 84 0,50 
2626 693791,6 28593,6 297,13 293,10 285,80 1,8 1,1 83 7,30 
2627 693957,7 28698,0 297,52 284,70 235,50 0,5 0,9 92 49,20 
2628 694127,3 28802,9 296,51 269,90 250,50 0,4 0,7 93 19,40 
2629 694298,8 28905,8 294,37 275,10 234,20 0,7 0,7 91 40,90 
2630 694469,1 29010,0 292,81 271,00 232,60 0,4 0,9 94 38,40 
2631 694640,8 29115,4 292,64 272,10 253,60 0,8 0,6 93 18,50 
2632 694816,2 29215,6 292,96 270,40 256,30 0,4 0,6 94 14,10 
2633 694989,1 29325,7 292,25 272,50 254,50 0,6 0,9 94 18,00 
2634 695155,1 29427,0 290,46 283,70 243,10 0,7 0,8 92 40,60 
2635 695325,2 29536,8 291,00 263,80 253,50 0,4 0,8 97 10,30 
2636 695581,5 28686,6 282,90 261,40 195,60 0,2 0,8 86 65,80 
2637 695691,8 29029,4 285,47 267,50 267,50 – – – 0,00 
2638 692254,1 29799,1 276,66 273,50 234,20 0,5 1,3 87 39,30 
2639 693591,1 30636,0 288,60 257,10 224,10 0,4 1,0 92 33,00 
2640 693763,2 30750,0 286,75 265,10 263,10 0,3 0,7 97 2,00 
2641 694928,6 29792,2 289,78 274,20 270,20 0,2 1,2 83 4,00 
2642 694758,3 29686,9 291,86 274,80 252,70 0,5 1,1 89 22,10 
2643 694419,8 29471,9 294,49 278,00 273,70 1,3 1,4 80 4,30 
2644 694706,3 30155,0 289,83 266,00 263,90 0,5 0,8 92 2,10 
2645 694081,5 29260,3 295,29 282,20 268,40 0,5 1,5 85 13,80 
2646 695773,0 28805,0 282,04 269,80 248,90 0,4 1,1 89 20,90 
2647 693730,3 29048,6 297,24 272,80 269,50 0,4 0,8 93 3,30 
2648 692064,7 29679,3 275,68 269,20 244,20 0,6 1,4 89 25,00 
2649 693404,3 28834,2 296,14 278,70 250,90 0,6 1,4 88 27,80 
2650 692582,9 30010,1 298,77 276,20 264,40 0,8 1,3 86 11,80 
2651 693066,0 28622,1 294,95 279,30 267,80 0,6 1,4 91 11,50 
2652 694511,7 30288,5 289,44 268,50 261,20 0,7 0,8 88 7,30 
2653 692728,8 28408,2 278,46 273,00 270,90 0,4 1,2 92 2,10 
2654 691895,7 29572,6 259,46 256,50 247,30 0,7 1,4 87 9,20 
2655 692116,0 29233,9 283,54 267,50 259,70 1,2 1,5 84 7,80 
2656 695500,5 27714,9 289,90 264,10 263,30 1,1 1,4 81 0,80 
2657 695678,5 27816,4 285,90 269,30 269,30 – – – 0,00 
2658 695819,0 28364,2 279,20 266,10 228,20 0,8 0,8 88 37,90 
2659 695465,5 28145,9 290,72 265,10 261,10 0,7 0,6 87 4,00 
2660 695635,5 28261,8 281,25 273,90 222,50 0,4 0,9 91 51,40 
2661 695293,1 28053,1 291,52 265,70 258,50 0,2 0,6 92 7,20 
2662 695121,1 27950,4 292,10 272,70 259,10 0,5 0,6 91 13,60 
2663 693661,7 28027,5 284,96 279,00 253,70 0,9 1,3 84 25,30 
2664 694948,1 27848,5 293,89 271,90 260,30 0,3 0,6 92 11,60 
2665 693832,6 28130,8 293,70 271,50 269,70 1,2 0,9 83 1,80 
2666 694775,6 27746,2 295,36 272,60 264,80 0,5 1,1 85 7,80 
2667 694011,8 28235,0 297,05 287,00 272,00 0,8 0,5 87 15,00 
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2668 694393,2 27992,3 297,47 277,20 256,60 0,7 1,6 82 20,60 
2669 694175,0 28347,8 297,98 269,40 263,40 1,5 1,4 76 6,00 
2670 694563,2 28091,2 294,90 279,60 249,40 0,5 0,5 87 30,20 
2671 694342,9 28452,9 295,76 270,60 255,40 0,9 0,8 83 15,20 
2672 693977,9 27968,5 295,57 276,20 264,20 0,7 0,6 88 12,00 
2673 694521,0 28559,0 293,54 268,50 242,50 0,3 0,6 93 26,00 
2674 694735,7 28194,5 283,72 276,40 245,90 0,4 0,5 91 30,50 
2675 694687,4 28669,6 292,36 272,40 261,30 0,5 0,5 91 11,10 
2676 695254,2 28501,8 287,04 267,80 253,60 0,3 0,6 94 14,20 
2677 694859,5 28773,6 291,50 270,70 259,80 0,4 0,7 93 10,90 
2678 695424,6 28600,3 287,19 266,30 219,90 0,4 0,8 94 46,40 
2679 695357,8 29097,4 292,63 280,90 267,20 1,2 1,3 85 13,70 
2680 695593,5 28705,8 283,02 270,10 – 0,3 0,8 89 270,10 
2681 695438,6 29341,1 291,26 270,10 268,10 0,5 1,6 88 2,00 
2682 695982,0 28458,9 275,06 266,50 264,60 0,9 0,6 90 1,90 
2683 695267,0 29236,4 291,40 264,20 236,80 0,9 0,8 89 27,40 
2684 695880,8 28139,5 275,13 270,20 257,30 1,8 1,4 83 12,90 
2685 695087,8 29138,2 291,03 267,80 238,40 0,4 0,8 91 29,40 
2686 696045,5 28251,0 272,40 264,60 258,60 1,0 1,4 86 6,00 
2687 – – 292,80 275,40 264,60 0,7 0,7 84 10,80 
2688 – – 274,41 268,80 251,20 0,5 1,5 88 17,60 
2689 695030,6 28876,9 290,17 269,30 242,70 0,4 0,7 94 26,60 
2690 – – 277,91 276,70 260,70 1,1 1,2 86 16,00 
2691 694750,6 28941,2 291,23 270,80 257,00 0,5 0,6 91 13,80 
2692 695867,0 29415,3 281,66 264,90 262,50 1,0 1,3 82 2,40 
2693 694578,0 28833,3 292,83 273,00 268,70 0,7 0,5 88 4,30 
2694 695669,0 29745,0 285,71 254,90 – 2,5 1,5 77 254,90 
2695 694238,8 28613,2 296,10 280,30 257,10 0,6 0,8 86 23,20 
2696 694410,6 28726,5 293,71 266,30 229,50 0,3 0,8 94 36,80 
2697 694060,6 28514,4 297,45 272,70 230,70 0,3 0,9 98 42,00 
2698 693889,4 28399,3 296,70 288,30 273,50 0,9 1,3 87 14,80 
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ДОДАТОК М 
Відомості про якісні характеристики Глухівецького покладу 
 первинних каолінів 
Таблиця М.1 
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3 -91103,2 14541,76 296,5 264,2 286,5 10 22,3 75,03 0,84 0,97 
5 -90899,0 14542,65 296,1 251,4 285,1 11 33,7 78,77 0,58 0,94 
6 -90593,5 14543,5 296,4 246,4 293,7 2,7 47,3 75,87 0,52 1,09 
7 -90693,9 14542,85 295,8 254,8 292,8 3 38 77,30 0,48 1,05 
8 -90795,3 14543,13 295,6 257,2 274 21,6 16,8 76,75 0,67 1,13 
11 -90998,7 14444,62 298,4 265,4 282,6 15,8 17,2 80,65 0,54 1,14 
12 -90795,5 14442,52 298,4 259,2 285,5 12,9 26,3 78,97 0,58 1,14 
13 -90896,6 14443,01 298,6 258,4 294 4,6 35,6 76,45 0,63 1,22 
14 -90695,3 14443,04 299,1 277,1 281,7 17,4 4,6 75,43 0,71 1,03 
15 -90594,2 14443,91 298,9 262,8 286,3 12,6 23,5 76,90 0,46 1,18 
16 -90494,6 14444,73 299,5 267,9 295,2 4,3 27,3 73,58 0,52 1,10 
17 -90694,4 14343,29 300,7 266,7 286,3 14,4 19,6 80,94 0,38 0,88 
18 -91005,2 14743 284,5 253,1 265,5 19 12,4 79,54 0,36 1,33 
22 -90594,1 14343,65 301 274,8 284 17 9,2 78,30 0,88 1,24 
23 -90795,2 14639,37 293,2 246,2 263 30,2 16,8 78,34 0,31 1,20 
24 -90394,1 14444,35 300,1 241,1 282,7 17,4 41,6 83,55 0,38 0,73 
25 -90297,9 14443,95 300,1 259,3 288,9 11,2 29,6 80,31 0,35 1,38 
26 -90288,9 14336,14 301,6 264,1 287,4 14,2 23,3 82,06 0,34 1,42 
27 -90386,5 14342,26 301,2 253,9 280 21,2 26,1 80,55 0,33 0,75 
28 -91203,4 14534,47 296,6 265,6 286,6 10 21 79,16 0,42 1,06 
33 -90283,1 14542,7 295,8 271,3 282,3 13,5 11 80,13 0,38 1,04 
34 -90797,1 14342,76 300,4 276 281 19,4 5 74,00 0,58 1,17 
35 -90596,3 14644,81 293,9 248,9 284,7 9,2 35,8 74,28 0,53 1,27 
37 -90596,6 14746,34 289,8 266,6 270,9 18,9 4,3 76,23 0,30 1,29 
38 -90697,7 14733,31 289,3 259,5 262,8 26,5 3,3 84,70 0,40 1,19 
39 -90601,7 14815,69 288,7 256,8 266,5 22,2 9,7 74,43 0,25 1,64 
43 -90495,6 14745,55 280,2 229,7 268,4 11,8 38,7 72,84 0,55 1,29 
44 -90490,2 14844,59 289,1 244,9 266,5 22,6 21,6 78,38 0,21 1,25 
45 -90695,9 14646,77 294 236,5 271 23 34,5 82,19 0,16 1,23 
46 -90901,5 14740,11 287,9 244,9 258,3 29,6 13,4 78,28 0,54 1,25 
51 -90494,0 14647,66 295,4 251,9 293,4 2 41,5 75,68 0,33 1,30 
54 -90976,6 14692,87 289,9 246,7 269 20,9 22,3 76,64 0,43 1,21 
56 -91075,9 14591,34 295,2 265,7 269 26,2 3,3 81,40 0,57 1,45 
57 -91078,4 14493,34 297,6 252,3 285,8 11,8 33,5 77,50 0,58 1,16 
58 -91052,4 14542,67 297,2 267,6 280,6 16,6 13 75,38 0,70 1,16 
59 -90720,1 14592,42 294 239,9 285 9 45,1 80,10 0,38 1,29 
60 -90770,1 14591,84 293,8 242,5 279,8 14 37,3 76,74 0,50 1,13 
63 -91152,9 14541,11 297,1 263,6 288,5 8,6 24,9 81,02 0,35 0,92 
64 -91126,5 14592 295,6 263,2 270 25,6 6,8 85,30 0,42 1,00 
66 -91122,4 14492,41 297,5 260,5 283 14,5 22,5 80,58 0,40 1,07 
68 -91025,5 14493,85 297,3 260,6 287,1 10,2 26,5 82,19 0,43 1,08 
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69 -90975,8 14493,2 297,8 262 281,2 16,6 19,2 83,14 0,49 0,54 
70 -90920,2 14494,17 297,5 253,1 281,1 16,4 28 74,87 0,75 1,13 
71 -90821 14591,71 292,9 249,3 269,4 23,5 20,1 84,73 0,23 0,94 
72 -90871,8 14593,93 293,7 254,1 269,5 24,2 15,4 78,01 0,53 1,34 
73 -90926,5 14593,03 293,8 263,8 269,5 24,3 5,7 79,10 1,11 0,76 
86 -90614,1 14491,45 297,7 260,7 280,1 17,6 19,4 82,01 0,31 0,87 
88 -90647,4 14442,79 298,9 258,9 287,2 11,7 28,3 79,46 0,46 1,04 
89 -90747,3 14443,21 298,9 261,1 280,1 18,8 19 80,35 0,16 1,31 
90 -90672,8 14391,9 299,9 266,4 281,1 18,8 14,7 82,62 0,60 1,09 
94 -91041,9 14441,5 298,1 271,6 281,7 16,4 10,1 79,53 0,59 1,14 
95 -90925,2 14392,7 299,2 261,2 284,4 14,8 23,2 79,04 0,59 0,97 
96 -90872,1 14392,59 299,7 264,3 278,7 21 14,4 77,51 0,45 1,12 
97 -90748 14342,43 301,1 268,3 283,1 18 14,8 80,50 0,25 1,28 
100 -91315,7 14759,98 292 273,6 287,3 4,7 13,7 78,56 0,52 0,99 
101 -90721,2 14391,04 299,2 267,2 280,2 19 13 79,43 0,20 1,46 
102 -90772,9 14391,2 299,2 266,2 291,8 7,4 25,6 77,62 0,33 1,41 
103 -90822 14393,23 299,2 259,2 289,4 9,8 30,2 77,31 0,45 1,46 
136 -89509,4 14993,72 287,6 271,35 282,5 5,1 11,15 82,75 1,10 1,18 
207 -90312,5 15167,21 288,2 254,35 287,7 0,5 33,35 87,26 0,25 0,60 
229 -90308,2 15478,05 285,7 265,8 278,7 7 12,9 79,07 0,56 1,31 
237 -90150,9 15476,53 276,6 249,7 275,9 0,7 26,2 87,68 0,29 1,20 
245 -89992 15474,67 284,3 259 283,2 1,1 24,2 87,25 0,48 0,97 
296 -90271,6 15437,81 285,8 269,3 281 4,8 11,7 81,21 0,75 0,92 
320 -90510 14516 298,13 271,98 285,13 13 13,15 81,93 0,70 1,03 
324 -89709,8 15430,18 289,2 257,2 284,2 5 27 84,19 0,64 0,65 
327 -90580 14522 296,86 284,26 296,36 0,5 12,1 85,50 0,60 0,36 
383 -89830,9 15393,7 287,8 264,3 277,8 10 13,5 88,20 0,40 0,70 
450 -89792,2 15355,1 287,9 264,6 282,4 5,5 17,8 80,14 0,54 0,72 
454 -89717,4 15356,48 290 262,2 284 6 21,8 86,80 0,76 0,62 
500 -90075,5 15323,32 285,8 261,8 267 18,8 5,2 85,00 0,60 1,38 
503 -90010,3 15296,42 285,1 258,6 273,5 11,6 14,9 88,38 0,55 1,26 
504 -90000,3 15320,53 285 257,85 273,5 11,5 15,65 87,71 0,40 1,39 
508 -89915,9 15322,9 285,8 263,7 279,55 6,25 15,85 86,59 0,49 1,05 
510 -89872,4 15315,81 290,7 267,9 282,2 8,5 14,3 83,75 0,50 0,76 
511 -89851,2 15295,61 285,4 264,9 279,4 6 14,5 88,69 0,40 0,75 
512 -89846,7 15312,36 285,6 259 280,6 5 21,6 88,00 0,62 0,65 
520 -89685,9 15307,12 288,5 261,15 275 13,5 13,85 85,13 0,65 0,94 
524 -89589,4 15308,15 262,6 235,5 257,1 5,5 21,6 88,81 0,88 0,47 
553 -90310,4 15280,47 286,9 269,1 282 4,9 12,9 82,71 0,46 1,49 
555 -90269,8 15280,23 288,5 254 281,8 6,7 27,8 89,67 0,48 0,50 
556 -90249,6 15258,28 288,1 250,6 282,8 5,3 32,2 84,89 0,79 1,09 
557 -90229,1 15278,95 287,7 266,25 282 5,7 15,75 88,24 0,45 0,60 
568 -90011,5 15259,85 285,4 263,4 269 16,4 5,6 81,83 0,48 1,08 
569 -89995,6 15274,34 285,3 267,3 272,2 13,1 4,9 85,00 0,82 1,24 
570 -89971,6 15254,17 285,3 272 276,8 8,5 4,8 88,17 0,70 1,30 
571 -89953,4 15273,37 285,4 268,4 277,5 7,9 9,1 86,70 0,50 1,19 
573 -89910,9 15280,24 285,1 262,1 277,5 7,6 15,4 87,18 0,62 1,24 
575 -89870,2 15275,87 285,2 261,7 282,9 2,3 21,2 82,78 0,79 0,85 
620 -90271,8 15240,35 288,2 258,4 281,7 6,5 23,3 88,69 0,58 1,03 
621 -90250,2 15219,05 288 257,35 281,75 6,25 24,4 85,78 0,90 0,93 
622 -90227,4 15239,06 287,5 265,55 282 5,5 16,45 89,19 1,62 0,86 
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623 -90212,5 15219,99 287,2 265,55 281,55 5,65 16 86,29 0,71 0,92 
650 -89672,8 15232,01 287,8 265,3 280,3 7,5 15 83,88 0,72 1,03 
654 -89591,3 15229,92 288,8 259,3 282,05 6,75 22,75 88,00 0,87 0,64 
681 -90353,3 15202,51 288,8 274,6 288,6 0,2 14 84,19 1,08 1,27 
684 -90294 15176,42 288,1 257,8 287,8 0,3 30 87,73 0,49 0,80 
709 -89789,3 15195,95 285,8 266,8 282,8 3 16 87,41 0,48 1,18 
713 -89669,5 15153,43 286,4 269,9 279,2 7,2 9,3 88,00 0,50 0,88 
756 -90073,4 15161,43 286,3 255,05 278,5 7,8 23,45 87,96 0,47 1,57 
757 -90053,1 15141,48 286,5 260 286,4 0,1 26,4 88,45 0,90 0,81 
761 -89952,5 15160,7 286,1 278,6 281,7 4,4 3,1 86,67 0,90 1,30 
764 -89893,9 15137,54 286 276,8 281,8 4,2 5 85,50 0,30 1,00 
765 -89876,8 15156,74 285,9 274,9 281,9 4 7 89,86 0,30 0,41 
770 -89753,7 15153,02 285,8 262,8 281,7 4,1 18,9 86,80 0,53 1,05 
777 -89588,5 15147,29 288,7 263,3 281,7 7 18,4 90,95 0,30 0,56 
801 -90292,4 15150,48 288 265 284,5 3,5 19,5 84,80 0,46 0,95 
802 -90174,4 15145,21 286,9 266,4 278,9 8 12,5 88,92 0,35 0,96 
805 -90291,2 15128,71 287,6 253,6 285,6 2 32 82,71 0,83 1,06 
806 -90270,1 15132,69 287,9 264,5 284,55 3,35 20,05 85,00 1,03 1,23 
807 -90250,3 15148,67 287,6 265 283,1 4,5 18,1 84,95 0,59 1,25 
810 -90191,3 15126,67 287,5 271,9 280,65 6,85 8,75 89,33 0,30 0,79 
813 -90133,9 15104,41 287,4 272,4 282,4 5 10 86,09 0,70 1,13 
815 -90092 15105 287,2 262,7 283,9 3,3 21,2 85,04 0,53 1,22 
820 -89993,8 15120,15 286,8 276,05 284,7 2,1 8,65 85,56 0,60 1,09 
824 -89912,9 15119,49 286,5 279,7 283,7 2,8 4 76,60 1,44 0,92 
825 -89894 15099,67 286,5 276 282,5 4 6,5 84,86 0,60 0,84 
826 -89874,8 15117,19 285,9 276,4 284,5 1,4 8,1 82,88 0,60 0,96 
870 -90291,9 15111,24 287,3 270 283,9 3,4 13,9 85,61 0,62 1,26 
1000 -90256,1 15027,92 287,2 252,8 284,3 2,9 31,5 84,53 0,70 1,16 
1050 -90429,6 14948,15 284,2 270,55 283,3 0,9 12,75 84,75 0,61 1,01 
2001 -90865,3 14874,52 280,2 229,8 257 23,2 27,2 84,06 0,33 1,43 
2005 -89820 15120,37 285,9 275,3 276,7 9,2 1,4 86,67 0,33 1,43 
2008 -90022,6 15319,56 285,2 260,5 273,5 11,7 13 87,33 0,30 1,21 
2011 -89603,1 15320,57 289,6 258,4 285,2 4,4 26,8 81,93 1,01 0,61 
2029 -89988,1 15535,02 284,6 254,3 275,6 9 21,3 87,78 0,93 1,27 
2030 -90230,9 15325,74 287,8 269,3 274,5 13,3 5,2 88,71 0,71 0,49 
2417 -90239,3 14930,85 288,9 278,7 284,4 4,5 5,7 82,43 0,42 0,83 
7002 -90039,3 14926,15 288,6 279,2 282,6 6 3,4 81,15 0,45 0,97 
7003 -89839,2 14927,49 287,8 268,3 283,3 4,5 15 79,11 0,34 1,01 
7004 -90039,5 15112,47 286,9 275,1 281,6 5,3 6,5 77,15 0,42 1,02 
7005 -89838,3 15119,57 285,8 277,9 279,8 6 1,9 73,20 0,97 1,01 
7006 -89640,2 14924,93 287 270 280,5 6,5 10,5 81,24 0,40 0,77 
7007 -89639,7 14728,87 289,7 272,5 287,6 2,1 15,1 81,37 0,64 0,80 
7008 -89440,4 14723,84 290,6 266,6 284,6 6 18 79,25 0,38 1,13 
7010 -89439,8 14925,08 288,1 276,5 280,1 8 3,6 77,95 0,62 0,97 
7011 -89641,4 15123,11 287,1 263,6 281,9 5,2 18,3 84,91 0,23 0,56 
7012 -89441,7 15123,57 291,1 266,6 286,6 4,5 20 77,75 0,62 0,26 
7019 -89835,3 13923,5 306 257 284 22 27 83,09 0,28 0,83 
7024 -89637,3 14222,95 299,9 267,9 284,9 15 17 80,11 0,25 1,08 
7025 -89537 14223,07 298,9 268,9 295,4 3,5 26,5 76,48 0,34 1,16 
7026 -89437,1 14223,59 298,4 276,4 283,2 15,2 6,8 77,35 0,32 1,20 
7027 -89337,6 14223,32 297,2 259,2 284,2 13 25 81,12 0,36 0,71 
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7028 -89630,7 13926,14 305,6 266,1 296,6 9 30,5 78,37 0,41 1,22 
7029 -91238,3 14113,84 296,1 247,1 275,6 20,5 28,5 78,11 0,32 0,99 
7030 -91028,8 14117,8 297,5 251 290,5 7 39,5 76,04 0,49 1,09 
7031 -90827,3 14117,73 300,6 262,9 280,3 20,3 17,4 75,66 0,34 1,13 
7032 -90632,1 14118,5 302,9 262,1 283 19,9 20,9 80,27 0,36 1,25 
7033 -90435,9 14122,82 303,6 237,4 285,2 18,4 47,8 83,84 0,22 0,89 
7034 -90226,9 14127,12 305 271,5 287,7 17,3 16,2 79,48 0,98 1,20 
7035 -90038,8 14123,59 305,6 257,6 285,6 20 28 80,91 0,41 1,04 
7036 -89843 14123,73 303,8 265,3 294,3 9,5 29 82,99 0,43 0,70 
7037 -89637 14123,98 302,4 262,9 283 19,4 20,1 80,18 0,36 0,94 
7038 -89437,1 14124,02 301,3 274,3 288,7 12,6 14,4 74,75 0,40 1,26 
7039 -89237 14123,97 298,1 252,6 282,7 15,4 30,1 80,68 0,54 0,99 
7040 -89040,9 14087,82 298,7 241,2 284,1 14,6 42,9 81,38 0,27 0,98 
7041 -91241,5 14315,87 298,7 296,8 279,5 19,2 -17,3 72,40 0,62 1,11 
7042 -89737,2 14123,56 303,1 247,1 285,6 17,5 38,5 84,46 0,46 0,75 
7043 -90833,5 14319,05 300,5 268,3 280 20,5 11,7 78,52 0,38 1,09 
7044 -90631,4 14319,85 301,6 277,1 281,6 20 4,5 76,97 0,74 1,13 
7045 -90436,6 14320,89 300,6 269,6 287,7 12,9 18,1 73,24 0,83 1,00 
7046 -90228,7 14327,04 301,8 251,1 282,8 19 31,7 80,83 0,35 1,06 
7047 -90033,6 14327,23 300,6 265,6 286,6 14 21 79,87 0,52 0,95 
7048 -89834,9 14327,88 299,2 257,7 287,1 12,1 29,4 79,21 0,44 1,29 
7049 -89633,6 14329,12 298,1 274,1 281,9 16,2 7,8 76,12 0,63 1,13 
7050 -89432,9 14334,37 297 270 295 2 25 75,55 0,32 1,27 
7051 -89236,4 14334,41 294,8 252,2 283,3 11,5 31,1 79,66 0,27 1,17 
7052 -89035,9 14333,65 295,5 270,5 287,5 8 17 78,86 0,36 1,19 
7053 -91232,6 14520,73 297,5 272,9 283,3 14,2 10,4 76,75 0,54 1,04 
7054 -90133,3 14225,34 302,5 261,5 298,5 4 37 77,97 0,51 1,07 
7055 -90132,7 14125,56 305,9 269,4 287,9 18 18,5 83,97 0,48 0,69 
7056 -89536,9 14124,1 302,1 264,6 281,1 21 16,5 78,50 0,39 1,17 
7057 -90439,3 14522,19 298,5 256,5 288,5 10 32 82,17 0,32 0,79 
7058 -90239 14522,94 298,5 271 290,6 7,9 19,6 81,84 0,35 0,99 
7059 -90036,7 14517,37 298,5 269,4 292 6,5 22,6 83,87 0,31 0,99 
7060 -89841,8 14525,61 297,4 266,4 285,3 12,1 18,9 84,96 0,37 0,61 
7061 -89632,5 14528,46 295,7 272,3 289,7 6 17,4 77,99 0,40 1,27 
7062 -89438,4 14537,3 295,5 249,3 282,6 12,9 33,3 82,22 0,23 0,92 
7063 -89249,6 14476,15 294,2 251,2 288,8 5,4 37,6 80,80 0,27 0,70 
7064 -89028,6 14534,73 297,8 277,8 279 18,8 1,2 79,00 0,74 1,14 
7065 -91252,5 14724,89 292,8 277,8 281,8 11 4 77,65 0,79 0,75 
7066 -89933,9 14327,55 299 257,5 283,5 15,5 26 83,37 0,58 0,71 
7067 -89938,4 14225,58 286 244 269,4 16,6 25,4 82,15 0,47 0,67 
7068 -89940,3 14123,71 305 264,8 289,7 15,3 24,9 79,45 0,36 1,00 
7069 -89337,2 14123,65 300,2 277,2 288 12,2 10,8 70,71 0,69 1,10 
7070 -90236 14727,03 294,3 285,7 288,8 5,5 3,1 83,75 0,39 0,99 
7071 -90040,4 14723,61 292,8 268,8 288,1 4,7 19,3 81,58 0,13 1,09 
7072 -89814,1 14726,88 292,7 276,7 283,2 9,5 6,5 84,00 0,22 0,53 
7074 -90034,3 14629,64 295,4 259,4 287,4 8 28 79,94 0,24 1,11 
7075 -89839 14225,5 301,9 258,4 290,1 11,8 31,7 78,41 0,27 1,23 
7076 -89737,1 14023,19 305,6 259,6 281,6 24 22 80,42 0,34 1,18 
7078 -89738 14225,53 300,4 262,9 283,1 17,3 20,2 79,29 0,40 1,05 
7080 -89637,2 14023,41 304,6 253,9 282,7 21,9 28,8 79,26 0,44 0,97 
7083 -89536,7 14023,44 304,2 280,4 299,3 4,9 18,9 80,53 0,47 1,06 
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7084 -90239 15129,07 288,8 263,6 286,7 2,1 23,1 83,93 0,27 0,55 
7086 -89336,8 14334,48 295,8 252,1 272,6 23,2 20,5 80,24 0,51 0,85 
7090 -90252,7 15323,59 280,6 268,6 274,7 5,9 6,1 74,90 0,48 0,93 
7091 -89436,7 14023,57 302,6 266,3 281,2 21,4 14,9 83,70 0,25 0,89 
7092 -89830,7 15331,23 286,4 262,8 276,4 10 13,6 83,97 0,29 0,92 
7093 -89942,7 14023,82 306,4 259,9 290,2 16,2 30,3 82,46 0,15 1,00 
7094 -89337,3 14023,96 302,3 280,3 297,3 5 17 78,11 0,58 1,08 
7097 -89736,9 13923,62 305,6 247,6 295,9 9,7 48,3 79,12 0,23 1,20 
7101 -90043,3 15524,17 284 245 279,8 4,2 34,8 81,02 0,36 0,86 
7102 -89851,8 15532,02 286,8 260,8 277 9,8 16,2 79,99 0,49 0,79 
7109 -89837,1 14023,76 306,4 270,9 280,9 25,5 10 84,00 0,20 1,07 
7119 -89840,3 14427,34 297,5 252,5 283,6 13,9 31,1 89,47 0,33 0,37 
7120 -89734,2 14328 298,9 267,7 295,9 3 28,2 81,18 0,32 1,20 
7125 -89037,5 14224,22 296,5 267,5 294 2,5 26,5 81,66 0,31 1,16 
7128 -89331,5 14434,36 295,1 259,1 290,1 5 31 75,42 0,49 1,24 
7130 -89633,1 14431,89 297,2 262,2 283,2 14 21 83,96 0,29 0,87 
7133 -89636,9 14629,83 294,5 269,8 284,5 10 14,7 81,33 0,37 1,21 
7134 -89733,3 14534,24 296,6 259,6 286,6 10 27 78,73 0,57 1,20 
7135 -89536,5 14535,78 295,6 282,9 288,6 7 5,7 69,45 0,57 1,25 
7136 -89537,2 14639,25 294,1 270,6 284,7 9,4 14,1 78,73 0,41 0,97 
7139 -89335,5 14729,47 290,4 262,9 281,9 8,5 19 82,18 0,32 0,94 
7143 -90042,6 14023,51 306,4 262,6 282,4 24 19,8 77,50 0,49 0,70 
7144 -89231,5 14434,58 294,4 249,4 274,4 20 25 77,81 0,25 1,20 
7145 -89237,5 14223,94 296 252,5 284,9 11,1 32,4 81,11 0,36 1,10 
7148 -89133,9 14438,9 294,3 247,3 289,3 5 42 81,84 0,35 1,07 
7149 -89926,7 14430,73 297,8 256,8 285,8 12 29 87,79 0,32 0,43 
7150 -89515,9 14445,23 296,2 262,2 285,2 11 23 82,18 0,44 0,90 
7151 -89731,3 14719,68 292 266,5 286,5 5,5 20 82,56 0,36 0,91 
7153 -90141,9 14625,91 296,7 247,2 278,7 18 31,5 81,54 0,38 1,03 
7155 -90244,4 14624,08 297,2 263,2 278,2 19 15 79,81 0,43 0,75 
7156 -90355,8 14627,93 297 255 274 23 19 80,35 0,36 0,94 
7158 -89137,3 14124,09 297,6 253,1 284,5 13,1 31,4 81,23 0,28 0,94 
7168 -90456,6 14626,23 296,2 261,2 293,2 3 32 78,44 0,45 0,83 
7174 -89230,6 14634,62 293,7 277,7 290,7 3 13 80,46 0,48 1,06 
7175 -89331,8 14632,6 293,6 269,6 282,1 11,5 12,5 75,09 1,20 1,26 
7176 -89326,7 14534,64 294,4 258,4 289,4 5 31 83,02 0,27 0,96 
7177 -89541,9 14723,62 290,1 282 283,2 6,9 1,2 78,60 0,65 1,02 
7178 -89428,3 14631,58 293,4 267,4 279,6 13,8 12,2 80,33 0,51 1,08 
7180 -89237,3 14024,1 301,4 278,9 286,4 15 7,5 79,28 1,13 1,37 
7201 -90142,6 15523,92 284,6 260,1 270,6 14 10,5 74,89 0,35 1,17 
7203 -89745,1 15526,77 288,1 273,1 276,7 11,4 3,6 75,13 0,95 0,64 
7204 -90042 15433,14 281,9 263,4 278,4 3,5 15 84,43 0,54 0,52 
7205 -89932,7 15434,54 286,6 273,1 276,1 10,5 3 73,33 1,19 0,86 
7206 -89839 15434,16 289 259,7 284,4 4,6 24,7 84,13 0,35 0,90 
7207 -89744,2 15431,76 289,6 261,6 274,1 15,5 12,5 81,71 0,71 0,62 
7209 -89743,4 15331,07 288,4 267 275,6 12,8 8,6 83,13 0,48 0,85 
7210 -89846 15233,22 287,1 265,7 280,5 6,6 14,8 83,84 0,36 0,66 
7211 -89742,4 15235,63 286,6 269,6 276,6 10 7 79,38 0,53 0,87 
7212 -89641,6 15230,43 288,1 259,1 284,6 3,5 25,5 81,68 0,91 0,75 
7213 -89640,8 15334,11 290,4 268,4 277,9 12,5 9,5 78,86 0,80 0,47 
7214 -90140,2 15126,03 287,4 267,8 281,9 5,5 14,1 80,88 0,59 1,07 
349 
Продовження табл. М.1 
№ 
сверд-
ловини 
Координати, м Відмітка 
устя 
свердло-
вини, м 
Відмітка 
підошви 
покладу, м 
Відмітка 
покрівлі 
покладу, 
м 
Потужність 
розкриву 
розкриву, м 
Потужність  
покладу, м 
Вміст показника якості, % 
Білизна, 
% 
Вміст 
Fe2O3,  % 
Вміст 
TiO2 ,% X Y 
7215 -89944,7 15135,17 286 279,2 285 1 5,8 77,13 0,89 1,04 
7216 -89744,4 15134,29 286 264,8 282 4 17,2 84,17 0,29 0,73 
7217 -89545,6 15132,49 289 268,3 283,5 5,5 15,2 81,90 1,27 0,66 
7218 -90240,5 15021,34 287,7 267,7 280 7,7 12,3 82,63 0,43 0,68 
7219 -90137,2 15025,81 289 275,9 281,2 7,8 5,3 77,67 0,65 1,31 
7220 -90040,8 15028,07 287,9 267,4 281,9 6 14,5 79,50 0,41 1,11 
7221 -89936,8 15030,13 287,3 270,5 285 2,3 14,5 79,63 0,33 1,09 
7222 -89839 15032,07 286,8 269,8 281 5,8 11,2 85,41 0,32 0,81 
7223 -89740,5 15031,21 286,1 270,5 279,1 7 8,6 83,00 0,49 0,63 
7224 -89647,3 15032,59 286,6 267,8 277,5 9,1 9,7 82,14 0,39 0,41 
7225 -89543,6 15034,2 287,5 268,8 281,7 5,8 12,9 73,48 0,82 1,36 
7226 -89445 15035,78 290,2 272,2 281,4 8,8 9,2 77,71 0,74 0,62 
7227 -89941,5 15228,03 287,6 270,3 278,8 8,8 8,5 83,97 0,47 1,10 
7229 -90303,4 15126,26 289 261 288,6 0,4 27,6 79,88 0,50 0,78 
7230 -90341,9 15020,17 288,1 257,2 284,1 4 26,9 80,49 0,31 1,16 
7232 -90339,9 14920,96 285,9 256,4 280,6 5,3 24,2 83,88 0,23 1,10 
7233 -90139,5 14925,02 288,8 271,3 288 0,8 16,7 81,53 0,42 0,95 
7234 -89932,9 14929,18 287,9 255,7 273,4 14,5 17,7 80,75 0,47 1,06 
7235 -89739,3 14930,81 287,2 265,9 281,1 6,1 15,2 83,52 0,32 0,42 
7236 -89540,2 14924,36 287,5 262,9 285,3 2,2 22,4 79,47 0,43 1,17 
7238 -90140 14824,05 290,3 262,8 286 4,3 23,2 78,22 0,54 0,78 
7239 -90040,5 14824,67 289,3 257,3 284,8 4,5 27,5 79,21 0,48 0,92 
7240 -89939,2 14826,4 288,8 264,8 282,8 6 18 83,77 0,23 1,08 
7241 -89838,1 14828,22 289 278,1 285,5 3,5 7,4 80,93 1,00 0,83 
7242 -89738,1 14829,94 288,7 269,7 287,1 1,6 17,4 88,17 0,14 0,30 
7243 -89640,2 14824,06 288 267,2 280,8 7,2 13,6 82,14 0,59 0,74 
7244 -89540,6 14823,99 288,9 261,9 285,4 3,5 23,5 73,76 0,49 1,18 
7245 -89440,2 14824,31 289,7 260,7 280,3 9,4 19,6 78,74 0,34 1,14 
7246 -89341,1 14823,63 289,5 272,9 281,5 8 8,6 73,90 0,49 1,11 
7247 -90036,1 14225,96 302,8 261,8 288,8 14 27 82,28 0,47 0,73 
7248 -90035,8 14425,4 299,4 261,4 282,4 17 21 77,97 0,53 1,20 
7249 -90136 14424,58 299,6 262,6 286,1 13,5 23,5 79,86 0,55 1,04 
7250 -90235,9 14424,16 300,6 255,3 285,6 15 30,3 77,76 0,49 1,09 
7251 -90133,2 14325,71 300,9 260,9 284,1 16,8 23,2 80,11 0,23 0,99 
7252 -90139,4 14523,34 298,6 274,1 283,6 15 9,5 77,98 0,30 1,03 
7253 -90229,4 14225,84 302,9 264,9 289,9 13 25 78,84 0,62 0,95 
7254 -90337,2 14423,59 300,7 248,4 286,4 14,3 38 81,16 0,32 1,04 
7255 -90339,7 14523,46 299,1 250,3 280,6 18,5 30,3 80,38 0,40 0,76 
7256 -90335,8 14322,05 302 267,2 285,7 16,3 18,5 79,11 0,32 1,23 
7257 -90332,7 14224,02 303,4 261,4 286,9 16,5 25,5 81,63 0,45 1,21 
7258 -90437,8 14422,26 300 245 289,5 10,5 44,5 83,96 0,29 0,80 
7259 -90435,1 14223,59 303,5 279,3 294,3 9,2 15 79,76 0,47 1,05 
7260 -90532,3 14322,07 300,8 260,8 292,8 8 32 77,91 0,39 1,32 
7261 -90535,9 14423,23 300,1 267,1 285,6 14,5 18,5 77,91 0,34 1,20 
7262 -90539,1 14522,85 297,4 274,4 287,8 9,6 13,4 71,56 0,86 1,26 
7263 -89136,2 14334,13 295,2 250,2 282,9 12,3 32,7 80,50 0,41 1,26 
7264 -89137,5 14224,06 296,2 262,7 283,2 13 20,5 81,66 0,22 1,21 
7265 -89433,7 14427,44 296,6 251,6 287,1 9,5 35,5 83,63 0,55 0,86 
7266 -89532,7 14331,34 297,5 267,5 287,5 10 20 78,22 0,31 1,28 
7269 -89733,7 14431,27 297,8 261,3 281,1 16,7 19,8 84,57 0,21 0,67 
7270 -89737,6 14629,2 295,2 272,2 285,7 9,5 13,5 82,62 0,45 0,54 
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7271 -89948 14531,98 298,2 266,7 283,7 14,5 17 86,50 0,25 0,63 
7272 -89857,2 14629,26 296,1 272,6 287,1 9 14,5 83,63 0,37 0,93 
7273 -89933,8 14626,17 296,1 272,1 286,1 10 14 83,39 0,37 0,76 
7300 -90286 14479,32 300,3 265,3 289,3 11 24 77,03 0,62 1,28 
7301 -90231,6 14475,27 299,7 258,7 292,2 7,5 33,5 81,30 0,29 1,13 
7302 -90181,6 14473,91 299,8 264,8 284,8 15 20 80,37 0,40 1,30 
7303 -90134,4 14475,76 299,5 267 282,5 17 15,5 74,54 0,46 1,27 
7304 -90080,9 14479,96 299,4 265,4 285,4 14 20 81,45 0,34 0,92 
7305 -90031,7 14476,69 299,1 265,1 283,1 16 18 75,37 0,84 0,85 
7306 -89982,4 14477,74 299 270 285 14 15 86,03 0,34 0,68 
7307 -89935,6 14476,01 298,3 271,3 290,3 8 19 84,56 0,45 0,51 
7308 -89882,7 14471,57 298,3 264,8 277,8 20,5 13 83,43 0,18 0,65 
7309 -89836,4 14480,93 297,8 259,8 288,8 9 29 81,43 0,45 1,38 
7310 -89782 14469,3 297,4 262,4 283,4 14 21 74,33 0,61 1,43 
7312 -89698,7 14480,1 297 267 292,5 4,5 25,5 78,84 0,49 1,36 
7313 -89634 14482,98 296,7 258,7 292,2 4,5 33,5 82,76 0,21 1,20 
7314 -89584,8 14482,54 296,6 274,1 288,1 8,5 14 69,95 1,30 1,01 
7315 -89534,8 14480,5 296,3 272,8 286,8 9,5 14 75,54 0,39 1,22 
7316 -89487 14481,76 296,4 266,4 280,4 16 14 79,48 0,55 1,13 
7317 -89434,9 14479,82 295,3 251,8 277,3 18 25,5 82,69 0,20 1,18 
7318 -89382 14480,88 294,4 251,9 283,4 11 31,5 83,45 0,23 0,92 
7319 -89330,8 14480,65 294,1 251,6 280,1 14 28,5 83,94 0,23 0,95 
7320 -89280 14480,05 293,7 252,7 277,7 16 25 82,33 0,31 1,05 
7321 -89229,9 14479,67 294,2 249,7 282,2 12 32,5 80,96 0,25 1,12 
7322 -89179 14479,33 294,7 252,2 283,2 11,5 31 79,56 0,36 0,94 
7323 -89131,3 14480,37 294,6 253,2 287,6 7 34,4 80,81 0,38 1,25 
7326 -90180,5 14431,82 299,7 265,7 290,7 9 25 78,95 0,45 1,12 
7327 -90081,7 14433,59 299,3 267,3 288,5 10,8 21,2 74,58 0,77 1,25 
7328 -89982,3 14430,16 298,7 260,7 285,7 13 25 86,87 0,41 0,70 
7329 -89884,9 14428,88 298,2 243,2 284,7 13,5 41,5 82,90 0,50 0,81 
7330 -89799,4 14432,39 297,6 261,1 286,6 11 25,5 78,34 0,42 1,20 
7331 -89673,2 14434,14 296,8 262,3 285,8 11 23,5 81,81 0,34 1,10 
7332 -89583,7 14431,55 297,2 261,9 276,9 20,3 15 75,21 0,88 1,07 
7333 -89485,4 14430,47 296,1 262,1 287,1 9 25 75,32 0,53 1,22 
7334 -89383,1 14432,2 294,9 247,7 288,9 6 41,2 80,49 0,31 1,11 
7335 -89283,1 14430,16 294,4 253,4 279,4 15 26 80,05 0,32 1,21 
7336 -89182,8 14429,14 293,6 251,6 287,6 6 36 78,31 0,44 1,25 
7338 -90285,4 14379,03 301,4 268,4 282,4 19 14 78,52 0,49 1,34 
7339 -90232,1 14373,69 301,7 256,2 284,2 17,5 28 80,14 0,37 1,11 
7340 -90182,6 14378,24 300,4 256,9 284,9 15,5 28 79,64 0,36 1,05 
7341 -90136,9 14376,79 300,2 246,2 291,2 9 45 81,42 0,35 1,13 
7342 -90085,5 14380,55 299,8 263,8 279,1 20,7 15,3 75,32 0,58 1,18 
7343 -90036 14377,81 299,9 263,9 287,9 12 24 79,86 0,70 0,77 
7344 -89984,8 14379,98 298,5 256,5 286,5 12 30 81,32 0,53 0,83 
7345 -89934,2 14376,54 298,4 248,4 289,4 9 41 83,38 0,46 0,73 
7347 -90439,3 14665,74 295,1 245,6 275,6 19,5 30 77,68 0,36 1,14 
7348 -90385 14663,82 295,8 241,3 273,6 22,2 32,3 75,96 0,41 1,03 
7349 -90340,3 14665,14 296 248 278 18 30 80,63 0,43 0,95 
7350 -90288,7 14673,35 295,6 251,6 291,6 4 40 79,50 0,38 1,19 
7351 -90237,4 14675,55 295,9 267,9 275,3 20,6 7,4 78,40 0,70 1,05 
7352 -90192 14670,84 296,1 272,7 280,1 16 7,4 79,55 0,49 0,96 
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7353 -90130,7 14672,51 295,4 261,4 288,4 7 27 78,15 0,46 1,17 
7354 -90090,1 14673,86 295,5 256,7 281,2 14,3 24,5 79,27 0,52 1,02 
7355 -90037 14680,52 294,8 247,6 281,6 13,2 34 80,93 0,15 1,05 
7356 -89981,2 14678,69 295,2 263 290,7 4,5 27,7 80,86 0,33 0,87 
7357 -89937,5 14679,03 294,6 268,6 289,6 5 21 83,35 0,31 0,71 
7358 -89893 14681,5 295,1 274,1 288,8 6,3 14,7 84,10 0,46 0,80 
7359 -89833,5 14683,77 294,4 275 289,7 4,7 14,7 78,53 0,50 0,71 
7360 -89786 14680,93 294,1 270,1 289,1 5 19 78,35 0,48 0,69 
7361 -89739,1 14673,99 293,4 265,4 287,4 6 22 82,90 0,37 0,72 
7362 -89689,2 14679,35 292,7 254,7 285,7 7 31 79,46 0,60 0,60 
7363 -89629,1 14677,12 292,2 258,2 286,2 6 28 79,10 0,49 0,91 
7364 -89585,2 14677,18 291,4 258,4 281,6 9,8 23,2 79,03 0,79 1,11 
7365 -89537,6 14686,23 291,1 275,1 285,1 6 10 78,20 0,70 0,70 
7366 -89493,1 14686,69 291,2 268,2 282,2 9 14 74,14 0,67 1,07 
7367 -89434,5 14686,26 291,8 271 283,8 8 12,8 72,96 0,57 0,98 
7368 -89383,3 14680,62 291,4 272,4 286,4 5 14 77,29 0,55 1,02 
7369 -89335,5 14676,58 291,6 264,6 286,6 5 22 80,84 0,33 0,92 
7370 -89285,2 14672,65 291,2 271,2 285,2 6 14 80,58 0,55 0,49 
7371 -89239,4 14669,6 292,4 273,4 288,4 4 15 72,90 0,73 0,79 
7373 -90410,2 14624,89 296,9 251,9 282,9 14 31 76,93 0,43 0,92 
7374 -90292,9 14626,38 297,4 250,4 278,4 19 28 73,67 0,74 1,15 
7375 -90198,3 14627,44 297,1 266,1 279,1 18 13 83,94 0,39 0,92 
7376 -90095,2 14627,87 296,7 258,2 285,7 11 27,5 80,60 0,38 1,05 
7377 -89990 14629,4 295,9 261,9 283,6 12,3 21,7 80,99 0,46 1,11 
7378 -89882,8 14630,64 296,4 267,9 283,9 12,5 16 75,33 0,73 0,72 
7379 -89783,2 14633,65 295,2 267,2 289,2 6 22 83,62 0,34 0,75 
7380 -89685,3 14629,07 294,6 263,6 286,6 8 23 81,31 0,30 1,12 
7381 -89586,2 14642,39 294,2 276,2 284,4 9,8 8,2 78,72 0,38 1,23 
7382 -89488,3 14637,51 292,6 267,6 287,6 5 20 74,08 0,63 1,01 
7383 -89381,5 14629,44 293 248 288 5 40 81,73 0,36 0,89 
7384 -89278 14626,27 292,9 272,9 286,9 6 14 72,88 0,93 1,36 
7386 -90446,6 14584,58 297,7 264,7 291,7 6 27 77,06 0,46 0,82 
7387 -90397,3 14574,55 297,8 254,8 283,3 14,5 28,5 81,37 0,25 0,91 
7388 -90344 14575,2 297,6 263,6 291,1 6,5 27,5 78,86 0,62 0,64 
7389 -90293,5 14577,99 298 260 278 20 18 82,28 0,42 1,17 
7390 -90242,8 14578,75 298 275 282 16 7 81,68 0,59 0,97 
7391 -90189 14573,77 298,4 272,4 286,4 12 14 80,48 0,52 1,23 
7392 -90143,8 14570,73 298,2 273,2 284,2 14 11 76,76 0,77 0,77 
7393 -90086,8 14574,59 297,8 268,8 282,3 15,5 13,5 78,69 0,44 1,12 
7394 -90035,1 14582,95 297 264,5 293,5 3,5 29 82,64 0,21 0,80 
7395 -89987 14583,91 297 266 288,8 8,2 22,8 83,23 0,38 0,73 
7396 -89936,8 14582,87 297,1 265,1 285,1 12 20 82,47 0,67 0,56 
7397 -89893,3 14582,83 297,3 260,3 294,3 3 34 83,09 0,60 0,69 
7398 -89836,8 14583,8 296,7 262,7 291,2 5,5 28,5 83,97 0,47 0,53 
7399 -89791,2 14586,95 296 264 284 12 20 83,53 0,49 0,41 
7400 -89742 14591,01 295,9 267,4 283,9 12 16,5 83,46 0,52 0,82 
7401 -89701,2 14591,96 295,9 265,9 291,9 4 26 74,21 0,64 1,49 
7402 -89637 14583,24 295,7 278,7 284,7 11 6 76,18 0,96 0,87 
7403 -89568,9 14581,43 296 280 284 12 4 74,50 0,53 1,32 
7404 -89518,4 14583,69 294,8 284,3 286,1 8,7 1,8 79,00 2,51 1,00 
7405 -89498,2 14560,32 295,8 276,8 289,8 6 13 74,16 0,67 1,10 
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7406 -89426,4 14588,7 294,9 270,9 286,9 8 16 79,02 0,34 0,91 
7407 -89377 14570,6 294,4 248,4 285,4 9 37 82,35 0,36 0,50 
7408 -89329,1 14584,46 293,8 263,8 286 7,8 22,2 81,41 0,58 0,62 
7409 -89276,1 14590,38 294,4 267 285,9 8,5 18,9 77,39 0,62 0,95 
7410 -89226,7 14595,04 294,1 260,1 287,6 6,5 27,5 80,50 0,52 0,69 
7413 -90386 14523,06 298,5 253,5 283,8 14,7 30,3 79,75 0,31 0,98 
7414 -90281,6 14526,2 298,8 273,8 287,8 11 14 78,16 0,39 1,22 
7415 -90189,4 14521,68 299 276 291 8 15 73,38 0,59 0,98 
7416 -90089 14524,51 298,3 267,8 286,8 11,5 19 77,95 0,52 0,90 
7417 -89979 14530,94 298,3 268,3 289,3 9 21 83,44 0,30 0,66 
7418 -89883,2 14522,86 297,7 271,7 285,7 12 14 74,49 0,63 0,26 
7419 -89789 14521,97 297,5 260,5 281 16,5 20,5 69,18 1,00 1,48 
7420 -89679,5 14526,61 297,1 269,1 283,1 14 14 79,40 0,57 0,88 
7421 -89576,9 14532,33 296,3 284,1 289,8 6,5 5,7 78,28 0,69 0,60 
7422 -89478,3 14530,55 295,8 269,8 292,3 3,5 22,5 78,59 0,32 0,92 
7423 -89387,6 14541,36 295,2 247,2 284,7 10,5 37,5 82,13 0,32 0,63 
7424 -89284,1 14536,59 294,7 263,2 286,2 8,5 23 80,56 0,34 0,97 
7425 -89177,8 14529,62 295,6 264,6 275,6 20 11 76,49 0,47 0,99 
7427 -89884,8 14377,9 298,5 246,5 291 7,5 44,5 80,21 0,41 1,12 
7428 -89838,2 14378,16 298,9 243,9 286,9 12 43 82,07 0,46 0,85 
7429 -89783,5 14379,02 298,4 258,4 283,4 15 25 78,75 0,54 0,98 
7430 -89733,3 14379,38 298,3 254,8 280,8 17,5 26 82,51 0,24 1,12 
7431 -89683,9 14380,15 297,9 257,9 282,9 15 25 82,30 0,43 0,79 
7432 -89633,6 14379,31 297,4 269,4 281,4 16 12 77,89 0,62 0,71 
7433 -89582,7 14380,47 297,5 279,5 292,5 5 13 77,46 0,47 0,91 
7434 -89532,7 14380,73 297,3 261,8 278,3 19 16,5 75,08 0,42 1,06 
7435 -89481,9 14381,39 297 264 287 10 23 77,13 0,26 0,75 
7436 -89431,6 14382,65 296,7 259,2 285,2 11,5 26 80,47 0,37 0,89 
7437 -89380,6 14383,82 295,4 258,4 290,4 5 32 78,77 0,37 1,25 
7438 -89330,8 14383,84 294,4 258,4 284,4 10 26 81,11 0,41 0,91 
7439 -89282 14383,64 294,6 252,6 288,6 6 36 77,37 0,26 1,30 
7440 -89232,4 14383,8 294,3 245,3 287,3 7 42 78,36 0,37 0,90 
7441 -89182,2 14383,96 294,2 240,2 282,2 12 42 79,86 0,40 1,09 
7442 -89132,6 14383,92 294,6 247,6 279,6 15 32 73,71 0,39 1,19 
7443 -89082,6 14383,68 295 257 284 11 27 79,35 0,37 0,98 
7445 -90283 14327,17 302,1 254,6 278,1 24 23,5 82,99 0,40 1,12 
7446 -90185,8 14326,65 301,8 259,8 284,8 17 25 79,02 0,34 1,00 
7447 -90081,6 14326,77 300,7 263,7 277,7 23 14 74,84 0,67 1,02 
7448 -89985,1 14325,79 300,3 268,3 286,7 13,6 18,4 83,87 0,53 0,63 
7449 -89891,8 14328,91 299,7 257,2 276,2 23,5 19 79,91 0,51 0,93 
7450 -89784,5 14325,04 299,1 271,1 283,1 16 12 77,56 0,65 1,83 
7451 -89683,5 14330,26 298,1 263,1 291,1 7 28 79,86 0,60 1,08 
7452 -89582,8 14331,38 297,8 260,8 282,8 15 22 75,42 0,58 0,83 
7453 -89481,5 14332,41 297,3 261,3 289,3 8 28 81,62 0,45 0,67 
7454 -89380,9 14334,33 296,4 262,4 293,9 2,5 31,5 76,64 0,52 1,23 
7455 -89283,6 14334,35 295,5 261,5 287,5 8 26 77,04 0,66 1,29 
7456 -89183,8 14333,87 294,6 246,6 280,6 14 34 80,35 0,48 1,02 
7457 -89085,6 14333,99 295 253 276 19 23 79,82 0,46 1,06 
7461 -89316 14756,78 289,7 265,7 280,7 9 15 83,21 0,41 1,02 
7462 -89363,9 14773,12 289,9 274,9 287,9 2 13 74,99 0,68 0,63 
7463 -89408,8 14772,96 290 264 286 4 22 75,25 0,33 1,43 
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7464 -89470,8 14771,99 290,5 272,5 284,5 6 12 80,20 0,44 0,99 
7465 -89522,3 14771,43 290,1 275,1 285,6 4,5 10,5 76,38 0,58 1,27 
7466 -89574,5 14772,76 288,8 263,8 280,8 8 17 78,13 0,66 1,15 
7467 -89625 14773 288,3 266,3 284,3 4 18 85,27 0,29 0,61 
7468 -89675,5 14772,84 288,2 267,2 282,2 6 15 83,96 0,64 1,00 
7469 -89728,6 14772,47 289,4 271,4 285,4 4 14 84,83 0,24 0,82 
7470 -89782,3 14774,51 289,7 271,7 280,7 9 9 85,93 0,34 0,66 
7471 -89837,1 14775,84 290,2 273,2 288,2 2 15 78,59 0,54 0,73 
7472 -89888,2 14777,35 290,4 272,4 284,4 6 12 81,76 0,45 1,10 
7473 -89940,1 14776,74 290,3 245,3 278,3 12 33 83,85 0,33 1,10 
7474 -89989,3 14773,95 290,2 246,2 287,2 3 41 82,89 0,30 0,82 
7475 -90037,7 14774,35 290,7 246,7 286,7 4 40 77,60 0,47 1,14 
7476 -90089,5 14772,33 291,3 252,3 281,3 10 29 79,44 0,48 1,01 
7477 -90137,8 14770,67 291,5 250,7 278,5 13 27,8 80,83 0,40 1,24 
7478 -90189 14772,91 291,6 262,6 283,6 8 21 79,42 0,48 1,31 
7479 -90237,1 14775,88 291,7 275,7 288,7 3 13 77,41 0,76 1,24 
7480 -90292,9 14777,33 291,7 275,7 277,7 14 2 72,25 1,52 1,46 
7481 -89869,2 14729,7 292,7 274,7 279,7 13 5 81,20 0,41 0,86 
7482 -89927,8 14725,94 292,6 269,6 284,6 8 15 80,76 0,48 0,86 
7483 -89984,4 14724,57 292,7 250,7 283,7 9 33 80,05 0,26 0,77 
7484 -90091,8 14722,74 293,5 246,5 285,5 8 39 81,01 0,35 0,86 
7485 -90141,7 14722,18 293,4 258,9 289,4 4 30,5 83,94 0,30 0,91 
7486 -90187,9 14719,03 293,9 275,9 283,4 10,5 7,5 71,90 1,10 1,31 
7487 -90282,9 14731,17 294 255,5 279 15 23,5 83,77 0,34 1,11 
1014a -89855,6 15023,37 287 270 281 6 11 80,00 0,70 0,95 
104a -90568,3 14493,28 297,8 259,8 287,6 10,2 27,8 79,58 0,36 1,24 
1061a -90212,8 14992,69 288,7 268,2 285,7 3 17,5 84,59 0,77 1,18 
1117a -90399,3 14918,99 286,2 256,7 284,7 1,5 28 81,82 1,02 1,32 
2211a -90666,1 14742,22 288,8 257 270,5 18,3 13,5 80,27 0,28 1,27 
2231a -90784,4 14688,32 291,7 252,4 262,2 29,5 9,8 76,63 0,26 1,47 
2232a -90741,3 14692,77 291,7 250,6 262 29,7 11,4 80,36 0,29 1,12 
2233a -90690,8 14689,76 291,8 240,8 262 29,8 21,2 83,60 0,30 1,33 
2250a -90637,8 14740,06 289,1 263,1 270,8 18,3 7,7 76,80 0,81 0,82 
2252a -90814,1 14683,58 291,5 255,5 262 29,5 6,5 80,25 0,41 0,89 
2257a -90392,8 14777,08 288,9 262,1 287,9 1 25,8 83,68 0,39 0,41 
2259a -90343 14779,55 291,1 240,8 274,4 16,7 33,6 74,13 0,61 1,19 
2264a -90392,5 14737,19 290,3 254 284,3 6 30,3 77,79 0,48 1,30 
2265a -90367,2 14735,56 290,3 253,5 286,3 4 32,8 74,05 0,66 1,33 
2276a -90629,1 14666,66 291,5 243,7 270,5 21 26,8 77,25 0,39 1,20 
2280a -90515,4 14666,1 293,4 238,6 290,6 2,8 52 79,51 0,50 0,85 
2305a -90942,5 14741 294,6 240,6 269,2 25,4 28,6 84,62 0,48 1,18 
2306a -90968,7 14741,07 294,9 246,5 269,5 25,4 23 80,09 0,29 0,93 
2378a -89788,1 14928,53 286,9 266,3 284,9 2 18,6 85,33 0,26 0,85 
2407a -89592,2 14915,26 286,6 261,3 282,9 3,7 21,6 79,53 0,89 0,69 
2412a -89490 14911,78 287,6 260,6 278,9 8,7 18,3 80,88 0,66 0,53 
2415a -90287,4 14922,25 287,6 275,6 282,1 5,5 6,5 84,07 0,38 0,60 
2420a -90187,8 14921,75 288,7 281,8 284,7 4 2,9 68,10 1,77 0,93 
2425a -90086,7 14915,14 288,5 273 285,8 2,7 12,8 84,55 0,39 0,23 
2430a -89983,3 14912,91 287,4 243,4 281,4 6 38 73,01 0,77 1,33 
2434a -89909,3 14912,52 287,6 265,1 284,6 3 19,5 83,09 0,32 1,03 
2455a -89490,4 14888,38 287,8 266,4 276,2 11,6 9,8 74,43 0,77 1,03 
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2504a -89407 14912,84 288 275 284,6 3,4 9,6 76,80 0,60 0,89 
2507a -89391,1 14886,44 289,5 264,5 283,5 6 19 74,12 0,68 1,44 
2508a -90252,9 14878,1 288,8 280 285,3 3,5 5,3 77,90 1,02 1,13 
2510a -90207,1 14878,76 289 275,1 283,5 5,5 8,4 75,25 1,45 1,21 
2512a -90166,8 14875,37 288,9 275,8 283,9 5 8,1 74,78 1,31 1,20 
2515a -90104,5 14873,96 288,4 274,2 285,1 3,3 10,9 72,36 1,04 0,80 
2518a -90051,6 14871,19 288 264,7 284 4 19,3 82,62 0,51 0,66 
2520a -90009,7 14870,94 287,6 253,6 286,6 1 33 81,46 0,43 1,12 
2522a -89964,7 14869,16 287,3 242,1 280,5 6,8 38,4 80,42 0,44 0,94 
2525a -89904,2 14867,22 287,2 251,5 283 4,2 31,5 82,66 0,36 1,29 
2528a -89847,7 14866,81 287,8 280,7 281,8 6 1,1 85,50 0,42 1,15 
2530a -89806,8 14866,04 287,8 276,3 284,8 3 8,5 81,08 0,52 0,68 
2532a -89765,1 14863,19 287,4 273,6 280,4 7 6,8 73,70 0,83 0,77 
2535a -89706 14864,62 287,1 267,9 283,6 3,5 15,7 87,11 0,31 0,54 
2538a -89648,7 14863,69 286,9 270,3 282,9 4 12,6 82,84 0,47 0,77 
253a -89830,7 15472,04 287,6 270,4 278,6 9 8,2 80,17 1,15 0,95 
2543a -89548,7 14864,09 288 263,8 287 1 23,2 84,38 0,46 0,63 
2596a -90282,1 14979,32 287,1 265,7 279,1 8 13,4 83,66 0,33 0,85 
2598a -90240,9 14979,47 288,6 268,9 284,6 4 15,7 83,31 0,32 0,66 
2602a -90165,3 14978,29 288,6 275,2 284,1 4,5 8,9 79,28 0,66 1,11 
2605a -90107,8 14976,33 288,5 275,8 280,5 8 4,7 76,15 1,03 0,21 
2607a -90064,5 14976,88 288,3 274,3 280,3 8 6 81,20 0,40 1,05 
2610a -90007,5 14974,91 288 255,6 276,5 11,5 20,9 82,25 0,34 0,73 
2612a -89966,1 14973,62 287,7 256,6 278,7 9 22,1 78,90 0,50 1,17 
2614a -89927 14972,58 287,4 268,1 280,8 6,6 12,7 78,52 0,51 0,98 
2616a -89887,1 14966,09 287,2 277,5 284,2 3 6,7 86,03 0,37 0,81 
2618a -89845,4 14965,06 287 272,1 278,7 8,3 6,6 84,68 0,31 0,98 
261a -89678,5 15467,25 289,6 264,1 278,6 11 14,5 76,03 0,90 0,41 
2620a -89806,4 14964,28 286,5 275 283 3,5 8 81,65 0,79 0,88 
2623a -89747,5 14962,06 286,2 263,6 282,2 4 18,6 83,63 0,47 0,87 
2625a -89708,2 14963,62 286 269,8 282,5 3,5 12,7 85,47 0,43 0,32 
2628a -89648 14959,86 286,2 270,2 282,7 3,5 12,5 86,26 0,29 0,48 
2631a -89585,7 14957,67 286,4 266,4 282,9 3,5 16,5 82,19 0,73 0,65 
2633a -89550,6 14959,72 286,8 256,5 280,5 6,3 24 80,46 0,51 0,87 
2635a -89513,6 14953,72 287 264,2 281 6 16,8 80,26 0,46 0,94 
2637a -89471,7 14951,49 287,6 267,2 276,9 10,7 9,7 77,40 0,78 1,83 
2639a -89430,8 14952,45 288,2 266,2 280,2 8 14 74,44 0,97 1,30 
264a -90150,7 15631,13 282 255 274 8 19 81,61 0,37 0,87 
2653a -89591,1 14819,11 287,2 262,3 280,4 6,8 18,1 81,45 1,03 0,55 
2659a -89710,9 14821,19 287,9 269,9 284,9 3 15 86,37 0,39 0,38 
265a -90004,5 15628,9 286,5 275,3 279,5 7 4,2 78,18 0,70 0,88 
2663a -89795 14824,79 288,3 275,5 287,1 1,2 11,6 82,89 0,40 0,83 
2669a -89906,8 14833,98 288,2 252,9 284,1 4,1 31,2 84,94 0,37 0,50 
2673a -89987,5 14834,44 287,9 249,9 286,4 1,5 36,5 79,45 0,43 0,98 
2678a -90093,5 14833,23 288,7 268,8 284,7 4 15,9 79,01 0,64 1,74 
2683a -90189,9 14839,09 289,6 270,2 275,6 14 5,4 79,35 0,35 0,95 
270a -90308,7 15559,12 285,2 269,7 281,7 3,5 12 79,00 0,72 0,83 
271a -90270 15519,39 285 253,5 278,5 6,5 25 82,66 0,33 1,14 
272a -90239,1 15560,89 284,8 261,1 277,8 7 16,7 77,82 0,61 0,89 
274a -90152,8 15556,94 284,2 270,45 278,7 5,5 8,25 74,31 0,60 1,48 
275a -90116,2 15516,76 284,5 246,5 280 4,5 33,5 86,39 0,90 1,02 
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276a -90075,9 15557,56 283,6 261,1 281,1 2,5 20 76,28 0,90 1,21 
278a -89992,1 15554,31 284,4 254,4 282,1 2,3 27,7 79,28 0,41 0,87 
279a -89953,9 15513,88 285,1 255,3 274,3 10,8 19 91,95 0,25 0,61 
280a -89911,2 15553,92 285,8 262,3 277,3 8,5 15 87,65 0,29 0,81 
300a -90195 15439,35 286,3 269,5 281,3 5 11,8 87,62 0,85 1,05 
359a -90314,2 15399,08 286,2 270,9 280,9 5,3 10 82,68 0,75 0,94 
363a -90241,5 15391,72 286,8 262,7 274,7 12,1 12 91,00 0,24 0,40 
367a -90154,3 15399,73 286,1 256,6 281,5 4,6 24,9 85,70 0,72 0,97 
375a -89993,2 15395,79 285 262 279,5 5,5 17,5 87,95 0,54 1,05 
387a -89748,5 15393,84 289,6 267,6 279,1 10,5 11,5 82,54 0,50 0,56 
391a -89671,6 15389,88 290 260,7 284,4 5,6 23,7 86,62 0,93 0,61 
424a -90310,4 15359,06 287 265 278 9 13 87,71 0,39 0,38 
425a -90289,1 15341,8 289,7 259,45 274,4 15,3 14,95 87,58 0,43 0,86 
426a -90274,4 15363,26 288,3 257,9 274,5 13,8 16,6 90,05 0,43 0,90 
427a -90249,1 15339,48 287,4 264,15 274,4 13 10,25 88,45 0,49 0,82 
429a -90209,6 15337,29 287,2 271,3 274,2 13 2,9 85,67 0,90 1,10 
430a -90196,8 15360,34 287,2 259,2 274,7 12,5 15,5 86,28 0,63 0,73 
432a -90155,8 15358,06 286,4 258,7 274,5 11,9 15,8 89,69 0,41 0,53 
434a -90115,1 15358,78 286 265 274 12 9 88,56 0,50 0,77 
438a -90035,6 15356,93 284,8 257,4 273,5 11,3 16,1 86,75 0,53 1,19 
440a -89993,8 15358,87 285 259,5 277,9 7,1 18,4 81,75 0,50 1,36 
442a -89950,8 15357,09 285,6 272,9 280,6 5 7,7 86,36 0,85 1,29 
444a -89912,1 15357,01 286,8 267,8 276,3 10,5 8,5 88,18 0,50 1,53 
446a -89870,6 15354,14 287,6 269,4 282,6 5 13,2 83,86 0,54 0,94 
448a -89833,7 15356,72 286,8 262,3 282,3 4,5 20 89,73 0,39 0,81 
456a -89626,9 15348,06 289,8 262,8 279,8 10 17 84,33 0,79 0,92 
489a -90310,6 15329,47 287,3 265,6 278,5 8,8 12,9 86,79 0,51 1,46 
490a -90290 15299,7 288,1 260,1 276,8 11,3 16,7 91,00 0,35 0,76 
491a -90275,8 15318,69 287,9 259,8 274,7 13,2 14,9 89,65 0,47 0,24 
492a -90249,2 15301,29 288 259,5 278,2 9,8 18,7 86,92 0,56 0,70 
498a -90112,4 15324,59 286,6 270,9 273,5 13,1 2,6 84,33 0,60 1,23 
579a -89792,7 15273,09 286,2 259,05 276,65 9,55 17,6 89,58 0,36 0,74 
583a -89709,5 15273,24 287,6 264,1 279,2 8,4 15,1 89,69 0,45 0,96 
587a -89634,1 15267,31 282,5 251,2 278 4,5 26,8 91,37 0,81 0,62 
618a -90311,8 15242,91 287,1 264,3 282,5 4,6 18,2 85,58 0,59 0,93 
630a -90066,9 15245,57 286,2 263,7 269 17,2 5,3 83,17 0,63 1,18 
631a -90054,7 15217,33 285,9 258,4 271 14,9 12,6 87,47 0,69 0,82 
633a -90014,3 15215,17 285,8 264,3 271,3 14,5 7 85,56 0,80 1,31 
635a -89973,5 15216,02 285,1 268,7 277,5 7,6 8,8 89,60 0,20 1,25 
638a -89914,8 15236,08 285,3 261,8 277,5 7,8 15,7 87,65 0,69 1,39 
639a -89891 15212,51 285,4 262,4 277,4 8 15 81,24 0,38 1,03 
642a -89831,6 15236,48 285,6 263,1 276,6 9 13,5 86,20 0,49 1,16 
646a -89751,2 15232,76 286,6 269,1 281,85 4,75 12,75 88,23 0,45 1,04 
686a -90251,8 15176,57 287,8 267 282 5,8 15 85,75 0,73 1,25 
688a -90212,3 15174,51 286,7 265,7 281,1 5,6 15,4 83,75 0,70 0,72 
690a -90175,1 15173,67 286,8 265,3 282,8 4 17,5 89,61 0,49 1,25 
692a -90133,7 15174,92 286,6 264,6 278,9 7,7 14,3 90,53 0,40 0,95 
694a -90095,5 15173 286,3 258,8 280 6,3 21,2 83,05 1,40 1,01 
696a -90053,7 15173,73 286,1 269,6 278 8,1 8,4 86,56 0,59 0,89 
698a -90012,4 15177,46 283,6 263,1 280 3,6 16,9 88,78 0,50 0,73 
699a -89991,2 15196,03 285,7 267,7 277,95 7,75 10,25 91,36 0,40 1,35 
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700a -89972,8 15176,6 285,9 275,9 281,4 4,5 5,5 86,33 0,60 1,10 
701a -89952,7 15195,56 285,7 276 279,1 6,6 3,1 85,67 0,53 1,17 
702a -89929,8 15178,77 283,8 273,8 280 3,8 6,2 85,83 0,75 0,82 
704a -89891,2 15179,6 285,8 268,3 280,3 5,5 12 81,29 0,36 1,25 
706a -89850,9 15179,01 285,7 274,2 278,7 7 4,5 86,80 0,76 1,02 
717a -89633,8 15188,84 287,8 258,1 276,7 11,1 18,6 89,16 0,55 0,60 
719a -89556,2 15185,81 290 262,5 281 9 18,5 86,29 0,50 0,47 
745a -90359,9 15162 288,7 277,45 282 6,7 4,55 82,20 0,90 0,68 
747a -90270,2 15166,58 287,8 271,55 284,15 3,65 12,6 83,00 1,09 1,46 
749a -90231,1 15168,43 287,7 269,1 280 7,7 10,9 89,58 0,50 0,61 
750a -90211,2 15151,56 287,4 267,7 283,65 3,75 15,95 85,94 0,50 0,71 
76a -90969,4 14542,58 296,3 256,7 269,4 26,9 12,7 78,56 0,68 0,89 
77a -90952,5 14643,54 291,7 254,5 268 23,7 13,5 80,82 0,33 1,16 
78a -90848,3 14643,13 292 255,7 263,4 28,6 7,7 82,97 0,35 1,12 
79a -90925,4 14691,43 290,1 252,4 267 23,1 14,6 76,32 0,94 1,17 
80a -90847,1 14540,95 295,5 255,1 285 10,5 29,9 78,78 0,31 1,14 
81a -90871,1 14494 297,5 253,5 278,7 18,8 25,2 82,48 0,28 1,01 
827a -89853 15136,69 285,8 274,3 281,3 4,5 7 84,00 0,37 0,61 
82a -90817,5 14491,63 297,6 259,8 283,9 13,7 24,1 77,10 0,51 0,76 
830a -89792,3 15113,67 285,7 260,15 283,5 2,2 23,35 88,00 0,63 0,80 
834a -89712,6 15114,7 286,3 268,8 281,6 4,7 12,8 89,15 0,51 0,65 
838a -89631,5 15111,17 286,8 262,5 285,6 1,2 23,1 92,24 0,33 0,61 
83a -90768,1 14492,99 297,1 255,3 283,5 13,6 28,2 79,19 0,32 1,27 
842a -89505,8 15110,35 288,3 266,3 283,3 5 17 88,80 0,84 0,44 
84a -90720,1 14492,49 297,3 257,3 279,5 17,8 22,2 78,75 0,23 1,46 
85a -90671,6 14492,13 297 262,3 283,7 13,3 21,4 80,70 0,50 0,96 
867a -90357,9 15086,53 287,5 273 287 0,5 14 86,60 0,39 0,93 
869a -90310,8 15084,58 287 262,7 285,25 1,75 22,55 85,57 0,44 1,30 
872a -90250 15109,57 287,5 270,2 283,55 3,95 13,35 82,43 0,89 1,48 
873a -90236,8 15086,73 287,8 262,7 281,8 6 19,1 89,90 0,58 0,70 
874a -90209,8 15108,03 288 268,4 287,8 0,2 19,4 91,68 0,35 0,62 
875a -90194,1 15081,08 288,3 276,4 288,1 0,2 11,7 86,29 0,58 1,17 
877a -90153 15080,62 288,5 273,5 284 4,5 10,5 87,82 0,40 1,32 
87a -90645,8 14543,41 296 256,8 285,5 10,5 28,7 77,57 0,53 1,02 
883a -90035,1 15077,91 287,1 265,8 284,8 2,3 19 88,30 0,50 1,31 
885a -89994 15077,85 287,2 276,7 281,2 6 4,5 85,50 1,40 1,50 
887a -89954,6 15077,9 287,3 276,3 282 5,3 5,7 81,83 0,70 1,37 
888a -89933,5 15097,65 286,8 276,8 283,3 3,5 6,5 87,50 0,60 1,19 
889a -89913,9 15076,79 286,9 275,4 283,1 3,8 7,7 84,00 0,87 0,85 
891a -89873,9 15079,33 286 267 285,5 0,5 18,5 87,30 0,23 0,76 
893a -89832,4 15075,75 281,1 261,4 274,4 6,7 13 90,38 0,43 0,71 
897a -89753,5 15072,2 286,1 267,15 284,6 1,5 17,45 89,12 0,51 0,34 
901a -89674,8 15071,91 286,4 270,4 282,9 3,5 12,5 87,00 0,59 0,57 
905a -89592,3 15069,05 287,7 262,7 284,2 3,5 21,5 89,62 0,63 0,74 
91a -90744,1 14541,06 295,5 250,9 281,5 14 30,6 79,47 0,86 1,17 
928a -90431,8 15046,94 287,1 277,1 286,35 0,75 9,25 87,27 1,01 0,72 
92a -90847,2 14442,51 298,6 260,6 281,4 17,2 20,8 76,88 0,48 1,25 
932a -90397,5 14997,61 286,1 269,6 284,1 2 14,5 89,47 0,70 1,03 
934a -90311,3 15049,13 286,2 253,1 284,5 1,7 31,4 86,82 0,52 1,43 
935a -90292,9 15069,67 286,6 258,7 282,35 4,25 23,65 89,04 0,74 1,26 
936a -90273,1 15051,63 286,6 268,55 286,35 0,25 17,8 84,65 0,82 1,23 
357 
Продовження табл. М.1 
№ 
сверд-
ловини 
Координати, м Відмітка 
устя 
свердло-
вини, м 
Відмітка 
підошви 
покладу, м 
Відмітка 
покрівлі 
покладу, 
м 
Потужність 
розкриву 
розкриву, м 
Потужність  
покладу, м 
Вміст показника якості, % 
Білизна, 
% 
Вміст 
Fe2O3,  % 
Вміст 
TiO2 ,% X Y 
938a -90230,5 15052,04 287,7 266,4 285,8 1,9 19,4 86,29 0,61 0,68 
939a -90211,5 15072,58 288,4 272,7 288,15 0,25 15,45 86,44 1,05 0,59 
93a -90947,9 14444,58 298,2 249,6 281,6 16,6 32 80,82 0,37 1,11 
998a -90297,5 15029,15 286,5 258,4 285,1 1,4 26,7 87,36 0,50 1,36 
999a -90275,7 15009,41 297,4 268,9 297,15 0,25 28,25 86,47 0,40 0,90 
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Додаток Н 
Відомості про якісні характеристики Жежелівського покладу 
первинних каолінів 
Таблиця Н.1 
Відомості про якісні характеристики Жежелівського  
покладу первинних каолінів 
№ 
свердловини 
Координати свердловин Відмітка устя 
свердловини, м 
Вміст показника якості, % 
X Y Білизна, % Al2O3 Fe2O3 TiО2 
21 25540,9 10355,6 270,77 79,0 37,5 0,7 1,3 
23 25670,1 10047,2 262,43 65,8 35,7 2,0 1,4 
24 25487,7 9970,7 253,18 64,4 35,2 1,9 0,9 
25 25702,7 9868,6 256,69 79,3 38,0 0,3 1,2 
26 27094,8 9902,8 260,62 71,5 37,1 0,8 1,8 
27 25729,2 10430,5 282,33 77,0 37,1 0,8 1,2 
28 25652,4 10399,8 282,32 71,0 37,0 1,7 1,5 
29 25576,1 10573,0 284,81 68,0 36,7 2,0 1,2 
32 25652,5 10608,7 288,24 83,6 37,4 0,5 0,8 
33 25816,0 10673,5 285,53 80,8 37,5 0,6 1,0 
34 25941,9 10322,1 283,33 74,6 37,3 0,7 1,0 
35 26092,9 10019,1 279,33 79,2 37,5 0,3 1,6 
36 25357,3 10789,9 271,55 68,0 37,4 1,5 1,6 
37 25474,3 10688,9 278,00 70,0 37,3 1,1 1,3 
38 25555,6 10717,7 288,18 83,8 38,0 0,4 0,8 
39 25649,9 10910,0 285,80 80,6 37,2 0,5 0,9 
40 25466,2 10837,8 289,66 83,2 37,0 0,5 0,9 
41 25292,6 10764,7 265,05 81,6 37,6 0,3 1,4 
42 25245,4 10746,1 263,31 76,5 37,2 0,7 1,3 
43 25194,8 10728,1 261,31 80,1 38,0 0,4 1,2 
44 25148,9 10704,3 259,64 82,5 37,6 0,3 0,9 
45 25305,3 10654,4 263,75 82,3 37,9 0,2 1,2 
46 25447,6 10318,0 264,50 81,4 37,6 0,2 1,2 
48 25484,4 10438,2 269,35 82,9 37,6 0,2 1,6 
49 25437,2 10416,9 266,52 84,2 37,7 0,5 1,3 
50 25393,0 10398,0 263,49 81,2 37,3 0,2 1,2 
51 25416,6 10515,4 265,83 83,4 37,7 0,2 1,0 
52 25373,0 10587,1 265,05 84,3 37,6 0,3 0,8 
53 25418,3 10607,1 267,52 82,9 37,6 0,2 1,0 
54 25306,6 11077,9 288,57 73,5 36,9 0,8 1,6 
55 25492,8 11155,1 291,03 74,5 37,0 0,5 1,6 
56 26013,0 10744,5 281,50 77,3 37,1 0,9 0,9 
57 26081,8 10556,3 279,50 60,4 36,2 2,2 1,3 
58 25931,2 11018,8 284,50 83,9 38,2 0,5 0,9 
59 25778,4 11316,3 290,98 66,2 36,9 2,3 0,5 
60 25781,1 10081,3 274,72 71,5 37,4 1,0 1,4 
61 25971,7 9625,7 262,72 81,7 37,7 0,2 1,1 
62 26146,7 9700,0 275,51 80,7 37,7 0,3 1,3 
63 26305,3 9891,0 276,29 87,1 37,8 0,2 0,5 
64 26405,8 9569,8 277,20 80,2 38,1 0,8 0,8 
65 26516,7 9268,9 274,45 81,1 37,2 0,7 1,0 
68 25354,9 10537,6 265,10 82,6 38,0 0,2 0,8 
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ДОДАТОК О 
Визначення контурів та площ кондиційних ділянок для різних горизонтів 
Велико-Гадоминецького родовища первинних каолінів 
Таблиця О.1 
Визначення контурів кондиційних ділянок для різних горизонтів Велико-
Гадоминецького родовища первинних каолінів 
Інтервал висотних 
позначок, м 
Контури кондиційних  
ділянок 
290–294 
 
286–290 
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Продовження табл. О.1 
Інтервал висотних 
позначок, м 
Контури кондиційних ділянок 
282–286 
 
278–282 
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Продовження табл. О.1 
Інтервал висотних 
позначок, м 
Контури кондиційних ділянок 
274–278 
 
270–274 
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Продовження табл. О.1 
Інтервал висотних 
позначок, м 
Контури кондиційних ділянок 
266–270 
 
262–266 
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Таблиця О.2 
 Площі кондиційних ділянок для різних інтервалів висотних позначок 
Велико-Гадоминецького родовища первинних каолінів 
 
Інтервал, м Номер ділянки Площа, м2 Висотна позначка  контуру, м 
290–294 
1 
31655,9 290 
12867,85 291 
1745,104 292 
286–290 
1 
2355,639 286 
39,6968 289 
2 
136226,2 286 
31847,8 290 
75101,15 288 
3 
751,5986 286 
10,000 286,5 
4 
6223,636 286 
674,7591 289 
3003,99 288 
282–286 
1 
315425 282 
225694,4 284 
134880,1 286 
2 
19378,05 282 
19378,05 284 
2487,818 285 
3 
31049,91 282 
6213,425 286 
4 
32020,25 282 
10057,6 284 
10202,24 285 
172,3131 286 
78,16964 
 
5 
4532,245 282 
105,5246 284 
93,52544 285 
6 
2243,615 282 
26,83062 283 
7 
26,0000 282 
12,00000 282,6 
8 
18457,54 282 
4636,28 284 
17,65061 286 
9 
26588,62 282 
1516,506 283 
282–286 
10 
61246,36 282 
23029,78 284 
2206,479 286 
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Продовження табл. О.2 
Інтервал, м Номер ділянки Площа, м2 Висотна позначка  контуру, м 
278–282 
1 
1094424 278 
314115,3 282 
4459,513 282 
27282,09 282 
61576,98 282 
2 
114851,1 278 
19632,84 282 
3 
205117,5 278 
31244,49 282 
32033,15 282 
4 
7101,689 278 
32,77019 282 
5 
1273,1 278 
61,81564 280 
6 
15033,68 278 
1227,374 282 
7 
46478,74 278 
1197,942 282 
8 
101103,8 278 
2339,937 282 
18538,29 282 
274–278 е4-1 114388,8 278 
е4-2 205064,8 278 
е4-3 7038,545 278 
е4-4 14915,79 278 
е4-5 1100856 278 
е4-6 101384,5 278 
е4-7 46408,21 278 
270–274 f4-1 3203686 274 
f4-2 171275,1 274 
f4-3 11738,2 274 
f3-1 4430,025 273 
266–270 g4-1 5380827 270 
g4-2 40211,61 270 
262–266 k 6593799 266 
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Таблиця О.3 
Тривимірні моделі форм кондиційних ділянок 
 
Номер 
ділянки 
Тривимірна модель кондиційної ділянки 
286-292-1 
 
282-286-2  
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Продовження табл. О.3 
Номер 
ділянки 
Тривимірна модель кондиційної ділянки 
282-286-1 
 
282-286-3 
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Продовження табл. О.3 
Номер 
ділянки 
Тривимірна модель кондиційної ділянки 
282-286-4 
 
282-286-5 
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Продовження табл. О.3 
Номер 
ділянки 
Тривимірна модель кондиційної ділянки 
282-286-8 
 
282-286-10 
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ДОДАТОК П 
Обґрунтування оптимального напрямку орієнтації видобувних кластерів 
 
 
Рис. П.1. Перший варіант орієнтації видобувних кластерів 
 
Рис. П.2. Розрізи для першого варіанту орієнтації видобувних кластерів 
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Рис. П.3. Другий варіант орієнтації видобувних кластерів 
 
 
 
Рис. П.4. Розрізи для другого варіанту орієнтації видобувних кластерів 
 
371 
 
Рис. П.5. Третій варіант орієнтації видобувних кластерів 
 
 
Рис. П.6. Розрізи для третього варіанту орієнтації видобувних кластерів  
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ДОДАТОК Р 
Якісна характеристика покладів цементної сировини 
Таблиця Р.1  
Середньоарифметичні дані аналізу хімічних компонентів  
для Колубаївської ділянки глинистих мергелів 
№ свердло-
вини 
Координати Висота 
відбору, м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
2117 9912,3 –25887,3 243,04 43,91 11,73 5,36 13,15 4,76 0,68 0,49 2,30 0,63 2,06 
2118 9909,2 –25864 240,71 39,06 12,22 5,25 14,09 4,83 0,69 0,50 2,40 0,50 2,77 
2119 9905,0 –25841,1 239,45 42,45 11,30 4,93 13,32 4,80 0,73 0,49 2,31 0,54 1,87 
2120 9888,1 –25911,3 244,24 51,67 12,14 5,20 9,57 3,30 0,25 0,63 2,45 0,60 1,68 
2121 9886,7 –25890,5 242,46 49,79 10,98 4,58 11,25 3,90 0,47 0,55 2,23 0,61 0,60 
2122 9882,8 –25867 243,19 40,37 9,65 4,12 9,23 3,14 0,23 0,49 1,94 0,51 1,97 
2123 9883,7 –25842,2 238,24 47,34 11,66 4,54 11,34 3,71 0,47 0,50 2,13 0,59 1,36 
2124 9877,5 –25815,3 239,05 37,97 11,40 4,70 16,00 5,59 0,46 0,47 2,24 0,50 3,94 
2125 9877,4 –25792,3 238,51 37,88 10,75 4,72 15,92 5,56 0,41 0,45 2,16 0,50 2,85 
2126 9872,3 –25768 239,24 37,26 10,85 4,58 16,02 5,65 0,49 0,45 2,19 0,53 2,39 
2127 9870,8 –25745 239,72 36,59 11,11 4,67 16,31 5,75 0,31 0,46 2,13 0,55 3,91 
2128 9866,2 –25722,4 239,37 38,25 11,23 4,66 16,54 5,74 0,72 0,46 2,24 0,53 2,43 
2130 9862,4 –25918,4 244,75 47,17 12,11 5,00 11,06 4,25 0,56 0,56 2,40 0,56 1,60 
2131 9861,3 –25894,1 243,41 40,91 11,10 4,61 14,76 5,29 0,47 0,50 2,15 0,60 2,91 
2132 9857,2 –25872,5 241,72 45,24 11,72 5,01 13,18 4,64 0,33 0,54 2,35 0,56 2,30 
2133 9851,8 –25846,1 238,93 45,31 12,81 5,64 12,00 3,57 0,31 0,59 2,62 0,47 1,99 
2134 9850,9 –25827,3 237,65 40,93 11,43 5,09 14,38 4,63 0,43 0,50 2,29 0,42 2,42 
2135 9848,7 –25799,2 237,65 40,83 11,32 4,88 15,28 5,29 0,65 0,51 2,20 0,47 1,70 
2136 9843,8 –25774,8 239,28 41,64 11,86 5,14 13,19 4,60 0,50 0,49 2,41 0,52 2,78 
2137 9840,2 –25753,4 239,27 40,55 11,48 4,82 14,15 4,91 0,41 0,47 2,37 0,56 3,59 
2138 9836,8 –25727,7 239,38 37,03 10,76 4,81 18,59 4,76 0,50 0,45 2,14 0,42 3,23 
2139 9833,0 –25700,3 239,62 39,59 11,40 4,79 15,16 5,23 0,49 0,47 2,35 0,52 3,16 
2140 9830,2 –25679,6 239,80 39,84 11,30 4,53 15,33 4,62 0,43 0,46 1,86 0,48 2,65 
2142 9849,1 –25940,9 247,69 41,04 11,10 4,77 14,96 5,25 0,47 0,49 2,24 0,54 1,90 
2143 9845,3 –25916,3 244,61 44,15 11,75 5,09 12,82 4,73 0,39 0,55 2,33 0,60 1,73 
2144 9842,0 –25894,5 243,02 40,24 11,13 4,45 15,54 4,76 0,45 0,50 2,18 0,53 2,02 
2145 9835,4 –25868,3 240,70 40,92 11,57 5,03 14,22 4,99 0,45 0,51 2,35 0,63 2,51 
2146 9830,1 –25845,6 240,95 36,84 11,18 4,88 16,33 5,81 0,41 0,47 2,26 0,53 3,14 
2147 9827,4 –25820,8 238,83 39,07 11,92 5,08 14,40 5,08 0,38 0,50 2,44 0,51 2,32 
2148 9823,1 –25796,2 238,79 38,80 11,79 5,13 14,16 5,03 0,32 0,49 2,46 0,61 4,32 
2149 9818,8 –25771,7 238,98 35,43 10,39 4,38 16,50 5,96 0,52 0,45 2,11 0,54 3,48 
2150 9814,9 –25748,1 240,82 32,82 9,94 4,31 19,45 6,85 0,36 0,42 2,04 0,50 3,44 
2151 9808,2 –25724,2 239,65 37,03 10,85 4,45 16,38 5,73 0,35 0,43 2,16 0,52 3,47 
2152 9806,4 –25698,5 240,23 39,11 11,78 4,94 14,89 5,02 0,91 0,46 2,34 0,50 3,31 
2153 9802,4 –25675,6 240,36 38,27 11,38 4,74 15,22 5,24 0,33 0,47 2,26 0,44 3,11 
2155 9831,0 –25961,2 243,63 35,76 10,46 4,37 17,43 6,11 0,40 0,43 2,00 0,52 3,19 
2156 9828,9 –25909,5 242,40 36,53 11,14 4,86 16,38 5,94 0,50 0,46 2,24 0,49 3,59 
2157 9818,6 –25886,7 238,62 35,99 10,63 4,60 17,50 6,10 0,53 0,56 2,19 0,62 2,90 
2158 9813,6 –25862,9 240,28 38,21 11,19 4,93 15,22 5,35 0,51 0,55 2,28 0,48 3,19 
2159 9804,8 –25812 239,41 41,68 12,54 5,17 20,92 7,30 0,58 0,55 2,57 0,58 4,09 
2160 9800,8 –25789,2 238,26 45,65 13,41 5,90 18,96 6,52 0,28 0,61 2,72 0,63 4,51 
2161 9796,0 –25764,5 240,07 38,08 10,50 4,82 15,85 5,50 0,76 0,44 2,42 0,48 1,30 
2162 9786,0 –25718,4 239,86 35,87 10,70 4,79 16,76 5,89 0,61 0,46 1,73 0,52 3,16 
2163 9783,5 –25694 240,51 35,66 10,21 4,62 17,24 5,95 0,70 0,42 2,09 0,50 2,46 
2164 9775,2 –25659,8 237,24 32,68 9,95 4,15 19,33 6,69 0,61 0,41 1,92 0,51 2,64 
2165 9775,5 –25631,5 237,85 34,55 10,45 4,44 17,40 6,54 0,41 0,43 2,08 0,53 3,07 
2169 9787,4 –25906,7 243,72 35,47 11,21 4,62 17,56 6,52 0,37 0,45 2,22 0,54 3,02 
2170 9785,0 –25880,9 239,81 39,43 11,93 5,16 13,79 5,09 0,47 0,48 2,43 0,46 3,03 
2171 9782,9 –25856,2 240,72 43,41 13,16 5,57 16,84 6,58 0,50 0,53 2,68 0,57 4,40 
2172 9779,6 –25831,6 240,32 36,05 10,93 4,35 16,06 5,97 0,66 0,44 2,31 0,47 3,88 
2173 9778,0 –25805,9 240,64 40,21 10,33 4,54 15,67 5,87 0,58 0,42 2,11 0,48 3,29 
2174 9774,4 –25784,6 240,01 33,30 10,25 4,14 17,97 6,46 0,54 0,40 1,97 0,55 3,31 
2175 9770,8 –25760,2 240,03 39,71 11,49 4,85 14,32 5,08 0,64 0,46 2,36 0,47 4,00 
2176 9767,5 –25736,6 240,29 37,52 11,26 4,71 15,72 5,45 0,66 0,44 2,21 0,46 1,42 
2177 9762,8 –25712 240,72 36,03 10,34 4,36 17,19 6,07 0,66 0,42 2,13 0,65 2,85 
2178 9761,0 –25685,9 240,78 37,08 11,35 4,71 15,87 5,70 0,81 0,43 2,18 0,48 3,58 
2179 9756,5 –25666,2 241,23 36,24 10,39 4,41 16,76 5,91 0,67 0,42 2,12 0,81 3,22 
2180 9753,8 –25640,7 238,79 35,76 10,34 4,35 17,40 6,22 0,28 0,43 2,12 0,56 3,90 
2181 9721,2 –25615,7 238,20 36,13 10,48 4,30 15,55 5,49 0,38 0,43 2,19 0,59 4,11 
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Продовження табл. Р.1 
№ свердло-
вини 
Координати Висота 
відбору, м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
2186 9766,3 –25878,7 241,13 33,63 10,09 4,40 18,43 6,65 0,60 0,42 2,00 0,66 3,95 
2187 9763,1 –25844,8 241,25 37,34 10,73 4,55 16,19 5,87 0,58 0,44 2,12 0,49 3,64 
2188 9757,7 –25830,1 240,75 37,14 10,29 4,62 15,50 5,54 0,40 0,44 2,19 0,52 4,38 
2189 9754,1 –25807 241,42 37,22 10,75 4,51 15,73 5,63 0,67 0,45 2,09 0,51 4,22 
2190 9749,6 –25779,4 241,54 34,13 10,08 4,19 17,56 6,44 0,80 0,39 2,00 0,47 5,94 
2191 9746,2 –25756,2 241,31 35,36 10,50 4,45 16,19 5,40 0,74 0,44 2,16 0,57 4,25 
2192 9741,8 –25733,5 240,90 36,63 10,20 4,29 16,58 5,79 0,62 0,41 2,04 0,52 3,94 
2193 9737,0 –25706,3 237,61 36,67 11,47 4,62 15,56 5,37 0,42 0,44 2,16 0,48 4,68 
2194 9732,6 –25685,6 238,85 36,97 10,86 4,70 15,87 5,57 0,52 0,46 2,19 0,46 4,41 
2195 9728,3 –25661,4 238,96 38,17 10,23 4,58 16,87 6,05 0,42 0,47 2,09 0,48 3,31 
2196 9724,7 –25637,9 238,82 29,08 8,89 3,69 21,06 7,47 0,38 0,37 1,70 0,58 3,11 
2197 9719,1 –25612 238,51 33,09 10,50 4,24 18,18 6,58 0,43 0,43 1,93 0,49 4,97 
2198 9715,8 –25587,7 238,48 38,74 10,47 4,50 15,93 5,60 1,18 0,43 2,30 0,49 2,32 
2199 9759,2 –25980,7 242,76 37,24 11,07 4,68 15,54 5,41 0,36 0,46 2,11 0,57 4,40 
2200 9759,0 –25965,2 243,00 37,51 11,10 4,53 15,40 5,61 0,31 0,47 2,14 0,64 4,21 
2201 9758,0 –25954,2 243,75 36,47 11,11 4,74 15,36 5,57 0,65 0,45 2,21 0,44 3,87 
2202 9747,0 –25929,7 243,11 37,15 11,29 4,79 14,78 5,70 0,50 0,42 2,19 0,48 4,29 
2203 9744,5 –25901,7 242,81 35,13 10,95 4,63 17,83 6,52 0,62 0,42 2,21 0,53 3,82 
2204 9741,1 –25875,7 242,48 37,74 11,22 4,66 14,75 5,30 0,74 0,43 2,19 0,50 3,46 
2205 9736,4 –25852,2 242,60 38,39 11,02 4,78 15,02 5,50 0,67 0,43 2,20 0,51 4,85 
2206 9730,8 –25826,5 241,83 38,02 10,72 4,59 15,27 5,46 0,41 0,48 2,14 0,52 4,22 
2207 9727,9 –25800,5 242,00 35,74 10,50 4,51 15,45 5,58 0,66 0,42 2,10 0,39 4,16 
2208 9723,0 –25771,8 242,27 35,56 9,95 4,17 17,38 6,26 0,81 0,39 1,91 0,45 3,54 
2209 9718,5 –25752,4 242,09 37,40 10,52 4,52 15,59 5,61 0,75 0,42 2,17 0,54 3,60 
2210 9714,9 –25729,6 241,98 35,74 10,51 4,50 16,90 5,95 0,55 0,42 2,08 0,74 3,61 
2211 9710,8 –25706 242,00 32,68 10,40 4,51 17,58 6,62 0,55 0,43 2,02 0,50 4,36 
2212 9707,0 –25682,3 238,75 38,16 11,16 4,70 15,28 5,53 0,53 0,45 2,16 0,53 4,68 
2213 9703,0 –25659 238,80 39,00 10,94 4,65 15,03 5,27 0,60 0,45 2,23 0,60 4,48 
2214 9698,9 –25634,5 238,51 32,50 10,23 4,15 18,16 6,72 0,31 0,41 1,99 0,49 4,02 
2215 9696,6 –25610,9 239,16 36,62 11,31 4,48 16,53 5,95 0,40 0,46 2,07 0,57 6,38 
2216 9693,0 –25586,1 239,20 35,71 11,33 4,44 16,81 6,11 0,33 0,47 2,11 0,43 5,71 
2218 9740,6 –25978,8 243,85 40,23 12,09 5,15 12,56 4,63 0,43 0,48 2,39 0,50 4,17 
2219 9728,1 –25947,5 243,25 39,21 12,35 5,09 13,19 4,95 0,40 0,48 2,43 0,48 4,15 
2220 9724,0 –25929,3 242,76 40,39 11,56 4,96 12,20 4,84 0,75 0,45 2,35 0,44 5,77 
2221 9719,9 –25911 242,99 37,26 10,91 4,66 15,21 5,53 0,74 0,43 2,16 0,49 3,69 
2222 9714,4 –25883,8 242,99 37,47 11,09 4,58 14,98 5,71 0,83 0,42 2,28 0,44 4,38 
2223 9707,6 –25831 243,31 36,38 10,60 4,41 15,59 5,64 0,73 0,42 2,13 0,45 5,34 
2224 9702,0 –25804,5 243,26 36,75 10,39 4,36 14,58 6,16 0,69 0,40 2,11 0,50 4,05 
2225 9686,4 –25783,6 242,82 35,54 9,38 3,98 16,81 6,00 0,72 0,44 1,93 0,47 4,19 
2226 9688,5 –25734,2 243,17 33,08 9,40 3,97 17,83 6,55 0,86 0,36 1,84 0,45 4,77 
2227 9682,2 –25708 243,73 36,15 10,49 4,53 16,58 5,83 0,67 0,42 2,13 0,42 4,53 
2228 9677,4 –25688,8 243,11 35,72 10,31 4,34 16,81 6,04 0,63 0,42 2,04 0,44 4,18 
2229 9670,0 –25636,2 243,11 33,26 10,02 4,27 17,79 6,56 0,64 0,41 1,99 0,34 5,30 
2230 9666,5 –25611,1 243,81 30,60 9,73 4,00 19,87 7,28 0,44 0,38 1,84 0,41 6,15 
2231 9662,8 –25586,8 240,25 34,68 10,68 4,28 18,21 6,71 0,59 0,43 2,06 0,50 2,91 
2232 9699,5 –25980,5 243,25 36,09 10,55 4,68 15,77 5,74 0,70 0,40 2,13 0,50 4,25 
2233 9706,1 –25952,6 243,20 36,05 10,61 4,57 16,05 5,86 0,60 0,42 2,10 0,52 3,70 
2234 9700,5 –25928,6 243,24 33,73 9,67 4,21 16,96 6,46 0,75 0,39 1,91 0,47 3,49 
2235 9693,0 –25906,2 242,84 37,37 10,77 4,78 14,82 5,34 0,69 0,44 2,15 0,56 4,12 
2236 9691,4 –25885,5 243,06 37,45 10,13 4,70 16,06 5,88 0,69 0,42 2,16 0,91 4,64 
2237 9685,5 –25859,3 243,75 38,58 10,80 4,56 14,90 5,38 0,55 0,46 2,12 0,54 3,55 
2238 9682,4 –25834,3 244,07 37,05 9,87 4,27 15,62 5,62 0,76 0,39 2,00 0,49 5,15 
2239 9679,0 –25807 244,43 38,73 11,01 4,79 14,99 4,83 0,70 0,45 2,28 0,55 4,09 
2240 9673,4 –25784,5 244,43 36,35 10,15 4,42 15,53 5,74 0,56 0,37 2,17 0,55 5,04 
2241 9669,0 –25759 244,96 38,00 10,92 4,52 15,01 5,42 0,60 0,44 2,18 0,51 3,58 
2242 9666,4 –25733 244,34 37,87 9,95 4,27 15,40 5,56 0,78 0,41 2,19 0,52 4,90 
2243 9661,5 –25708,1 244,31 31,82 8,82 3,70 18,44 4,28 1,19 0,35 1,72 0,34 3,93 
2244 9658,3 –25683,5 244,01 34,86 9,81 3,97 17,71 6,46 0,59 0,37 1,97 0,55 4,08 
2245 9655,1 –25659,5 244,07 37,52 10,16 4,33 15,84 5,72 0,76 0,40 2,04 0,52 4,34 
2246 9650,0 –25636,7 244,51 39,58 11,01 4,74 13,15 4,94 0,65 0,45 2,28 0,59 4,07 
2247 9646,5 –25608,8 244,59 32,55 9,51 3,85 18,95 6,91 0,41 0,38 1,82 0,49 4,96 
2248 9641,2 –25578,2 245,03 33,53 9,88 4,08 18,00 6,50 0,38 0,38 1,88 0,59 5,03 
2249 9639,5 –25549,4 243,67 34,91 10,53 4,60 16,42 5,90 0,54 0,43 2,10 0,56 4,25 
2250 9638,6 –25527,4 241,95 33,41 10,51 4,24 18,31 6,49 0,42 0,42 2,00 0,57 4,15 
2251 9636,5 –25504,3 241,65 36,04 9,65 4,18 16,80 6,14 0,80 0,42 2,01 0,58 3,57 
2252 9683,4 –25995,3 242,94 37,20 10,66 4,69 15,64 5,81 0,70 0,43 2,11 0,53 3,46 
2253 9679,0 –25969,9 242,98 38,08 10,48 4,56 15,26 5,48 0,72 0,43 2,17 0,62 2,88 
2254 9674,1 –25942,9 242,99 39,70 10,99 4,57 14,23 4,96 0,79 0,45 2,18 0,44 2,81 
2255 9671,1 –25916,5 243,25 39,50 9,70 4,57 14,57 5,17 0,82 0,42 2,12 0,60 4,69 
2256 9666,2 –25891,4 243,36 39,95 10,19 4,57 14,68 5,22 0,72 0,43 2,16 0,62 3,25 
2257 9663,6 –25867 243,91 36,18 10,07 4,42 16,10 5,77 0,80 0,41 2,07 0,54 4,02 
2258 9659,1 –25842,6 244,46 35,66 10,15 4,34 16,66 5,99 0,75 0,41 2,11 0,41 3,24 
374 
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2259 9653,5 –25816,7 244,50 36,04 10,39 4,25 16,49 6,04 0,61 0,41 2,04 0,56 3,04 
2260 9649,1 –25792 244,63 38,40 10,03 4,45 15,20 5,61 0,75 0,41 2,12 0,61 4,78 
2261 9644,0 –25767,5 244,99 36,51 9,92 4,21 15,85 5,77 0,72 0,39 2,10 0,55 4,44 
2262 9639,0 –25743,6 245,07 34,22 9,95 4,19 17,73 6,28 0,68 0,40 1,93 0,39 4,09 
2263 9635,7 –25719,3 245,64 36,59 10,16 4,54 16,68 6,10 0,61 0,42 2,17 0,56 4,04 
2264 9626,4 –25690 244,33 33,93 9,45 4,35 17,40 6,64 0,75 0,41 1,99 0,49 4,74 
2265 9623,0 –25664,8 244,43 32,64 9,64 4,02 18,40 6,99 0,68 0,38 1,93 0,49 4,28 
2266 9617,6 –25641,9 244,39 33,01 9,74 4,12 19,08 7,89 0,52 0,37 2,13 0,56 4,36 
2267 9611,2 –25618 244,05 37,82 10,33 4,25 15,78 5,90 0,58 0,40 2,09 0,56 5,95 
2268 9605,0 –25593 244,77 36,43 9,94 4,25 17,18 5,57 0,87 0,40 2,06 0,54 4,11 
2269 9600,0 –25570 244,20 35,01 10,09 4,13 17,55 6,33 0,46 0,41 1,97 0,58 5,19 
2270 9593,8 –25545,1 244,12 33,00 9,35 4,04 18,65 6,95 0,73 0,37 1,93 0,53 3,91 
2271 9589,5 –25520,9 242,91 35,04 10,15 4,32 16,99 6,30 0,52 0,40 2,07 0,50 4,53 
2272 9659,0 –25994,8 242,85 36,80 10,51 4,27 15,52 5,60 0,72 0,42 2,09 0,54 4,30 
2273 9654,7 –25968,8 243,18 36,24 10,22 4,28 15,98 5,83 0,94 0,40 2,02 0,55 3,51 
2274 9650,3 –25944,3 242,67 34,46 10,05 4,36 16,29 6,03 0,76 0,41 2,05 0,54 3,94 
2275 9645,9 –25919,5 243,13 34,68 10,03 4,36 16,25 6,03 0,76 0,41 2,01 0,48 4,12 
2276 9642,2 –25895 244,06 35,71 10,40 4,44 15,96 5,75 0,57 0,42 1,83 0,46 4,26 
2277 9637,3 –25870,8 244,47 34,78 9,75 4,13 16,51 5,89 0,46 0,40 1,20 1,11 4,50 
2278 9631,5 –25845,5 244,91 33,49 9,63 4,23 17,44 6,47 0,67 0,40 1,97 0,46 3,97 
2279 9627,5 –25820,7 244,94 33,24 10,12 4,15 16,30 6,39 0,69 0,38 2,05 0,60 5,39 
2280 9623,5 –25796,7 244,92 31,22 9,69 4,26 16,24 6,43 0,52 0,39 1,76 0,82 5,24 
2281 9617,6 –25773,2 245,60 34,89 9,94 4,01 17,09 6,36 0,51 0,39 1,92 0,52 4,92 
2282 9611,8 –25746,2 246,27 32,21 10,05 4,34 17,51 6,92 0,80 0,39 2,07 0,50 5,72 
2283 9609,0 –25722 245,90 32,05 9,54 3,95 19,07 7,03 0,49 0,38 1,90 0,48 4,18 
2284 9601,7 –25698,8 245,69 36,34 10,43 4,30 16,93 5,39 0,65 0,41 2,08 0,51 4,78 
2285 9598,5 –25671,2 244,69 34,95 10,17 4,28 16,84 6,10 0,51 0,41 2,05 0,50 4,08 
2286 9593,0 –25652,3 244,62 37,12 10,77 4,52 15,96 5,79 0,40 0,44 2,11 0,54 3,97 
2287 9588,9 –25627,5 244,87 37,34 10,73 4,55 16,19 5,87 0,58 0,44 2,12 0,49 3,64 
2288 9582,9 –25603,7 244,36 35,66 10,95 4,70 15,20 5,60 0,51 0,45 2,21 0,53 4,17 
2289 9580,3 –25582 244,47 37,08 10,52 4,29 15,12 5,46 0,60 0,43 2,03 0,55 4,09 
2290 9576,4 –25562 243,80 35,70 9,89 4,24 16,76 6,05 0,61 0,41 1,97 0,49 4,01 
2291 9571,1 –25533,1 243,12 38,73 11,02 4,65 14,59 5,15 0,57 0,44 2,22 0,52 3,45 
2293 9634,2 –26002,2 242,89 32,75 9,58 4,01 18,18 6,62 0,70 0,38 1,91 0,51 3,46 
2294 9629,0 –25973,5 242,77 34,61 9,88 4,78 15,17 5,61 0,79 0,41 2,00 0,53 4,80 
2295 9624,0 –25948 242,57 35,85 10,48 4,47 15,91 5,73 0,53 0,42 2,08 0,50 4,38 
2296 9619,7 –25923,3 242,73 34,97 10,25 4,26 16,89 6,17 0,59 0,40 1,83 0,66 4,53 
2297 9817,7 –25899,5 244,01 35,98 9,67 4,20 16,06 5,88 0,42 0,40 1,37 1,23 4,25 
2298 9607,8 –25849,7 244,54 36,93 10,57 4,46 15,46 5,53 0,48 0,42 2,10 0,49 3,90 
2299 9603,9 –25825,4 245,13 35,30 9,59 4,23 17,34 6,43 0,44 0,40 1,96 0,52 4,87 
2300 9599,1 –25800,7 246,56 36,96 10,83 4,25 15,97 5,76 0,49 0,45 2,04 0,47 4,73 
2301 9589,9 –25751,8 246,61 35,68 11,00 4,52 16,34 5,78 0,37 0,45 1,91 0,80 5,18 
2302 9587,2 –25726,9 246,70 38,23 10,64 4,63 14,43 5,17 0,63 0,43 2,14 0,48 4,62 
2303 9579,3 –25702,7 247,53 35,45 10,14 4,36 16,73 5,99 0,59 0,42 2,06 0,51 4,69 
2304 9570,9 –25651,9 247,26 33,83 9,76 4,06 17,55 6,37 0,79 0,39 1,94 0,43 5,06 
2305 9568,2 –25625,5 245,87 32,78 9,39 4,03 18,01 6,64 0,48 0,38 1,74 0,65 5,21 
2306 9558,8 –25604,4 246,81 37,28 10,68 4,63 15,14 5,57 0,61 0,44 2,18 0,47 4,47 
2307 9558,5 –25579,3 243,86 39,51 11,18 4,80 13,77 5,10 0,64 0,46 2,27 0,50 4,02 
2310 9606,8 –26000,8 242,55 36,94 10,03 4,15 16,55 6,03 0,81 0,39 2,03 0,53 2,81 
2311 9602,9 –25971,3 242,56 36,61 10,08 4,32 16,13 5,83 0,78 0,39 2,05 0,54 3,89 
2312 9600,2 –25951,2 242,49 34,37 8,87 3,97 17,99 5,86 0,83 0,35 1,56 0,49 4,26 
2313 9595,6 –25921,9 242,53 35,48 9,71 4,35 16,82 6,16 0,66 0,39 2,02 0,50 5,24 
2314 9591,3 –25902,8 242,95 40,87 11,84 5,14 12,62 4,51 0,59 0,51 2,40 0,54 4,59 
2315 9587,5 –25872,1 243,83 37,83 10,60 4,62 14,83 5,40 0,82 0,42 1,96 0,53 4,29 
2316 9582,7 –25855 244,36 34,33 9,15 4,13 17,63 6,40 0,60 0,37 1,91 0,51 4,79 
2317 9579,0 –25829,2 245,43 35,37 9,30 4,30 16,61 6,03 0,81 0,38 1,99 0,53 5,06 
2318 9576,5 –25802,4 246,54 31,44 8,91 3,76 19,48 7,21 0,77 0,35 1,77 0,49 5,17 
2319 9566,0 –25758,6 248,03 37,95 8,88 4,20 15,23 5,54 0,86 0,39 2,05 0,53 6,79 
2320 9557,7 –25728,6 248,75 40,55 10,97 5,24 12,66 4,60 0,63 0,48 2,46 0,56 6,22 
2321 9548,0 –25702,5 248,77 38,05 10,94 4,84 14,31 5,19 0,57 0,44 2,29 0,57 5,26 
2322 9550,5 –25682,3 248,73 37,80 11,23 4,90 14,32 5,13 0,67 0,44 2,25 0,53 5,09 
2323 9549,0 –25656,2 248,31 39,86 11,63 5,10 13,67 4,94 0,56 0,48 2,44 0,53 4,15 
2324 9546,5 –25633,9 248,18 37,01 9,90 4,61 13,75 5,03 0,79 0,41 2,16 0,49 5,15 
2325 9536,6 –25609 248,12 40,86 11,50 5,17 12,43 4,46 0,64 0,47 2,37 0,56 4,87 
2326 9532,0 –25583,5 248,32 41,33 12,12 5,44 11,89 4,22 0,52 0,51 2,54 0,61 5,98 
2329 9583,5 –26001,8 242,69 36,80 10,61 4,50 15,62 5,87 0,59 0,41 2,07 0,46 2,01 
2330 9579,8 –25979,8 243,08 33,59 9,81 4,27 17,69 6,42 0,75 0,40 1,95 0,43 3,80 
2331 9573,8 –25953,7 242,79 35,62 9,98 4,08 15,35 6,21 0,86 0,37 1,96 0,49 4,17 
2332 9571,4 –25930,9 242,68 35,42 10,09 4,10 15,04 6,22 0,55 0,37 2,02 0,47 4,17 
2333 9567,5 –25907 243,39 34,99 9,90 4,47 16,54 6,25 0,51 0,42 1,97 0,49 4,03 
2334 9564,0 –25883 243,43 33,68 9,72 4,03 17,26 6,35 0,56 0,36 1,90 0,46 3,98 
2335 9559,7 –25859 244,16 33,40 9,53 4,17 17,23 6,36 0,69 0,37 1,93 0,47 4,08 
375 
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2336 9555,5 –25834 244,83 37,45 10,13 4,70 16,06 5,88 0,69 0,42 2,16 0,91 4,64 
2337 9549,5 –25810,6 246,20 35,40 10,48 4,44 16,04 5,88 0,69 0,42 2,06 0,47 4,54 
2338 9546,5 –25785,3 247,44 34,65 9,14 3,86 16,22 6,24 0,89 0,36 1,81 0,50 4,41 
2339 9541,8 –25761,4 248,19 38,30 10,73 4,67 14,17 5,13 0,63 0,43 2,20 0,53 4,58 
2340 9537,1 –25737,1 248,68 38,09 11,04 4,86 13,73 4,85 0,93 0,45 2,23 0,52 4,54 
2341 9532,1 –25712,6 249,00 40,89 11,67 5,14 12,49 4,38 0,56 0,49 2,37 0,48 5,13 
2342 9528,5 –25688,7 249,31 38,19 10,95 4,72 14,35 5,18 0,57 0,44 2,24 0,52 4,56 
2343 9520,2 –25661 247,92 40,60 11,57 5,12 12,87 4,54 0,60 0,47 2,45 0,51 3,89 
2344 9516,5 –25644,2 248,09 38,40 10,98 4,73 14,36 5,09 0,47 0,45 2,19 0,56 4,52 
2345 9512,3 –25613,9 248,81 40,15 11,63 5,08 13,54 4,78 0,52 0,49 2,36 0,43 4,41 
2346 9508,6 –25585,7 248,11 40,26 11,28 4,79 12,98 4,59 0,69 0,45 2,28 0,53 4,42 
2347 9504,1 –25558 248,20 40,03 11,25 4,97 12,67 4,34 0,62 0,46 2,28 0,55 4,36 
2348 9557,1 –26010,7 242,51 37,81 10,49 4,50 15,07 5,38 0,60 0,42 2,10 0,52 3,55 
2349 9553,3 –25986,1 243,23 35,92 10,31 4,42 15,84 5,73 0,60 0,41 2,03 0,49 3,91 
2350 9549,3 –25962,5 243,65 32,27 9,13 3,97 17,93 6,41 0,81 0,37 1,76 0,48 4,24 
2351 9545,5 –25935,2 243,31 31,07 9,26 4,00 19,44 7,19 0,58 0,37 1,78 0,47 3,73 
2352 9541,3 –25912,8 243,30 34,87 10,03 4,22 16,57 6,02 0,52 0,40 1,95 0,53 4,00 
2353 9538,0 –25887 243,38 32,08 9,36 4,07 18,36 6,85 0,56 0,38 1,84 0,53 4,22 
2354 9533,0 –25862,6 244,33 35,06 10,01 4,20 16,00 5,80 0,52 0,40 1,96 0,48 4,42 
2355 9529,5 –25839 244,91 32,98 9,69 4,10 17,27 6,36 0,62 0,39 1,89 0,49 4,34 
2356 9524,1 –25814,1 246,01 34,90 10,16 4,30 16,28 5,87 0,70 0,41 2,01 0,50 4,52 
2357 9520,0 –25789,1 247,15 35,76 10,43 4,41 16,12 5,96 0,66 0,41 2,10 0,54 4,62 
2358 9515,0 –25764,5 247,94 36,49 10,63 4,56 15,18 5,35 0,61 0,43 2,09 0,52 4,85 
2359 9510,5 –25740,8 247,97 36,31 10,90 4,64 15,30 5,62 0,45 0,44 2,17 0,60 4,49 
2360 9506,8 –25717,1 248,38 37,28 10,81 4,48 14,57 5,44 0,49 0,43 2,15 0,53 4,03 
2361 9502,5 –25692,4 248,79 39,03 10,98 4,81 13,71 5,00 0,71 0,44 2,29 0,55 4,35 
2362 9502,2 –25665,9 248,09 36,34 10,72 4,60 15,73 5,82 0,53 0,43 2,22 0,54 4,40 
2363 9493,4 –25643 248,67 38,06 10,82 4,68 15,05 5,48 0,68 1,22 2,16 0,56 4,42 
2364 9489,7 –25618,1 246,55 40,81 11,32 4,96 12,35 4,34 0,58 0,46 2,28 0,54 4,74 
2365 9484,5 –25594 248,14 38,17 11,11 4,87 13,64 4,86 0,64 0,45 2,21 0,54 4,64 
2366 9533,2 –26014,5 242,39 36,52 10,28 4,29 14,79 5,31 0,68 0,40 2,02 0,51 3,59 
2367 9529,4 –25990 243,10 32,94 9,64 3,94 18,66 6,85 0,63 0,37 1,78 0,50 3,59 
2368 9522,8 –25965,2 244,03 36,14 10,15 4,49 16,80 6,17 0,60 0,41 2,01 0,54 4,10 
2369 9522,0 –25939,8 243,83 33,43 9,28 4,02 18,09 6,37 0,81 0,37 1,83 0,50 4,60 
2370 9515,8 –25915,7 243,59 35,37 9,96 4,39 15,19 5,62 0,80 0,41 1,78 0,49 3,92 
2371 9513,9 –25891,2 243,77 32,35 9,33 4,29 19,39 6,34 0,51 0,39 1,93 0,48 4,72 
2372 9509,5 –25867 244,26 34,00 9,47 4,18 17,26 6,43 0,70 0,38 1,92 0,51 4,93 
2373 9506,6 –25842,1 244,61 33,81 9,52 4,06 16,81 6,26 0,68 0,37 1,91 0,50 4,55 
2374 9501,3 –25817,2 244,95 35,48 9,70 4,27 16,17 5,97 0,78 0,39 2,02 0,52 4,87 
2375 9495,4 –25795 245,76 30,44 8,77 3,85 18,62 7,28 0,58 0,35 1,75 0,46 3,96 
2376 9492,2 –25768,2 247,55 35,00 9,95 4,53 16,36 5,96 0,54 0,41 2,06 0,53 4,77 
2377 9484,4 –25746,2 248,16 37,35 10,56 4,88 18,98 7,08 0,60 0,44 2,21 0,56 5,55 
2378 9482,1 –25719,8 248,52 36,46 10,39 4,64 15,70 5,71 0,52 0,41 2,12 0,54 4,76 
2379 9477,5 –25696,3 248,88 36,37 10,31 4,52 16,49 6,13 0,52 0,41 2,04 0,53 4,98 
2380 9474,8 –25672,3 248,47 38,40 10,83 4,85 14,88 5,52 0,51 0,44 2,33 0,54 5,46 
2381 9470,5 –25648,4 248,56 36,00 9,83 4,29 16,23 6,05 0,67 0,39 1,97 0,53 4,49 
2382 9463,9 –25621,2 248,36 35,60 10,46 4,50 16,57 6,09 0,50 0,42 2,11 0,56 4,49 
2383 9460,5 –25599,2 248,14 38,92 10,88 4,80 14,24 5,19 0,72 0,42 2,26 0,58 5,34 
2384 9509,5 –26018,4 242,48 34,16 9,63 4,14 16,55 6,08 0,79 0,38 1,95 0,52 4,07 
2385 9504,9 –25993,7 243,23 34,74 9,60 4,05 16,91 6,13 0,55 0,37 1,87 0,50 5,08 
2386 9401,0 –25972 243,89 34,00 9,78 4,45 17,14 6,42 0,72 0,40 1,98 0,47 4,56 
2387 9496,9 –25946,2 244,02 35,02 9,29 4,37 16,28 6,02 0,72 0,39 1,92 0,50 4,76 
2388 9491,5 –25918,8 243,80 34,48 9,58 4,12 17,05 6,34 0,63 0,37 1,96 0,49 5,36 
2389 9488,2 –25894,9 244,03 33,87 9,41 4,23 17,77 6,68 0,71 0,37 1,94 0,49 4,56 
2390 9485,0 –25871 243,98 32,07 9,37 3,80 19,55 7,35 0,50 0,35 1,75 0,55 3,99 
2391 9480,0 –25846 244,50 34,32 9,92 4,08 16,67 6,08 0,46 0,36 1,96 0,49 4,54 
2392 9476,2 –25824 245,24 34,14 9,41 3,98 16,86 6,39 0,64 0,37 1,85 0,47 4,62 
2393 9472,0 –25797,4 246,11 34,46 10,07 4,28 16,34 6,01 0,53 0,40 2,00 0,49 4,61 
2394 9465,0 –25771,1 247,44 36,10 10,44 4,32 15,47 5,62 0,48 0,40 2,07 0,52 4,47 
2395 9461,4 –25749 248,14 36,19 10,39 4,11 15,23 5,01 0,62 0,38 2,02 0,47 4,75 
2396 9459,0 –25723,9 248,78 37,21 10,78 4,63 14,92 5,53 0,60 0,44 2,10 0,56 4,86 
2397 9453,7 –25700 248,83 37,02 10,72 4,67 15,10 5,53 0,56 0,42 2,15 0,52 4,38 
2398 9450,0 –25672,2 248,60 38,48 11,60 4,92 13,71 4,81 0,41 0,46 2,31 0,53 5,16 
2399 9444,0 –25650,8 248,63 38,19 10,76 4,71 14,58 5,30 0,52 0,44 2,23 0,53 4,71 
2400 9438,6 –25624 248,06 38,36 10,91 4,63 14,16 5,12 0,58 0,43 1,97 0,52 4,82 
2401 9436,0 –25604 247,75 37,39 12,34 5,29 14,01 5,27 0,76 0,48 2,57 0,56 4,49 
2402 9485,4 –26023,3 242,51 32,48 8,40 3,98 18,29 6,84 0,59 0,37 1,79 0,43 3,95 
2403 9481,0 –25998,2 243,02 33,93 9,52 3,95 17,86 6,80 0,70 0,36 1,86 0,47 3,80 
2404 9475,8 –25974,8 243,23 38,16 10,34 4,31 15,02 5,50 0,56 0,40 2,04 0,50 4,44 
2405 9473,5 –25948,6 243,71 34,31 10,02 4,31 16,86 6,44 0,49 0,41 1,99 0,50 4,49 
2406 9467,8 –25920,2 243,61 34,43 9,99 4,11 17,09 6,22 0,51 0,39 1,99 0,42 4,08 
2407 9465,0 –25899 243,67 35,41 10,32 4,39 16,18 5,94 0,55 0,41 2,04 0,50 4,45 
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2408 9459,9 –25875,5 243,77 34,85 10,02 4,17 16,70 6,33 0,48 0,40 1,99 0,47 4,36 
2409 9455,6 –25851 244,21 33,49 9,40 4,00 17,70 6,84 0,85 0,36 2,03 0,49 4,23 
2410 9453,1 –25825 244,82 35,97 9,85 4,24 15,97 5,87 0,77 0,39 2,02 0,41 4,35 
2411 9448,0 –25800,5 245,33 35,52 9,70 4,23 16,24 5,94 0,72 0,40 2,01 0,49 4,79 
2412 9442,8 –25775,3 246,14 34,05 9,39 3,91 18,47 5,94 0,68 0,39 1,83 0,48 4,41 
2413 9437,2 –25752,5 246,86 38,08 10,54 4,55 14,98 5,32 0,57 0,44 2,17 0,53 4,49 
2414 9432,5 –25729,3 247,69 35,09 10,27 4,42 15,96 6,00 0,76 0,41 2,07 0,44 4,48 
2415 9429,0 –25704,2 248,61 38,63 10,99 4,72 14,00 5,12 0,66 0,45 2,34 0,54 5,05 
2416 9423,8 –25677,2 248,75 38,44 10,89 4,84 14,13 5,17 0,45 0,45 2,21 0,53 4,86 
2417 9420,0 –25655,7 248,52 36,50 10,37 4,59 14,93 5,48 0,57 0,42 2,11 0,49 5,00 
2418 9416,0 –25631 247,93 36,96 10,50 4,61 15,34 5,59 0,54 0,42 2,12 0,51 4,71 
2419 9415,1 –25608 248,00 39,85 10,96 4,83 13,45 4,95 0,55 0,45 2,21 0,53 4,46 
2420 9462,3 –26029,6 244,15 34,81 9,65 4,29 16,87 6,26 0,61 0,40 1,94 0,50 4,30 
2421 9457,4 –26005 243,56 36,26 9,95 3,88 17,30 6,41 0,39 0,38 1,90 0,52 4,40 
2422 9452,8 –25980,2 243,66 31,63 8,90 3,64 18,81 7,18 0,56 0,35 1,68 0,44 4,12 
2423 9449,5 –25956,2 243,86 31,37 10,09 4,13 18,51 6,87 0,66 0,39 1,88 0,47 4,60 
2424 9444,3 –25931,8 244,06 34,13 9,91 4,21 16,80 6,22 0,58 0,39 1,97 0,47 4,73 
2425 9439,7 –25907,7 244,07 34,44 9,87 4,25 17,10 6,31 0,43 0,39 1,95 0,51 4,40 
2426 9434,8 –25882,7 243,95 33,68 9,42 3,94 17,53 6,46 0,55 0,37 1,85 0,42 4,43 
2427 9430,2 –25857,5 244,17 35,43 9,75 4,17 16,97 6,22 0,45 0,39 1,92 0,52 4,79 
2428 9424,9 –25833,4 244,35 35,85 9,72 4,01 16,34 6,07 0,41 0,37 2,07 0,48 4,43 
2429 9421,7 –25807,1 244,35 34,06 9,64 4,07 17,10 6,27 0,65 0,38 1,89 0,48 4,52 
2430 9415,3 –25786,4 244,22 34,33 9,68 4,26 16,78 6,15 0,50 0,40 1,90 0,49 4,70 
2431 9412,8 –25757,6 244,88 35,41 10,22 4,52 16,28 5,98 0,58 0,41 2,08 0,51 4,48 
2432 9408,7 –25734 246,09 34,79 9,94 4,21 16,63 6,21 0,54 0,40 1,96 0,50 4,69 
2433 9404,3 –25709 247,99 36,04 10,20 4,41 15,92 5,86 0,73 0,41 2,06 0,51 4,01 
2434 9400,0 –25684,1 247,94 36,65 10,36 4,49 15,48 5,73 0,59 0,41 2,08 0,51 4,29 
2435 9395,5 –25660,5 248,18 36,92 10,53 4,82 14,58 5,37 0,61 0,44 2,23 0,51 4,68 
2436 9436,5 –26034,2 244,83 33,66 9,41 4,11 17,84 6,54 0,52 0,38 1,88 0,49 4,07 
2437 9433,2 –26009,4 243,57 34,76 9,71 4,13 17,01 6,43 0,40 0,36 1,93 0,47 3,91 
2438 9429,3 –25984,7 243,96 31,42 8,52 3,84 19,94 7,64 0,63 0,34 1,74 0,46 4,25 
2439 9424,0 –25960,2 243,94 32,90 9,72 4,21 18,61 7,06 0,58 0,38 1,98 0,52 4,44 
2440 9419,8 –25936 244,18 32,20 9,49 3,92 18,47 7,04 0,60 0,36 1,82 0,50 4,14 
2441 9414,7 –25911,7 243,98 33,37 9,38 3,99 17,94 6,71 0,54 0,36 1,84 0,48 4,43 
2442 9411,0 –25888 244,22 32,16 9,19 3,74 18,08 7,21 0,57 0,36 1,80 0,45 4,13 
2443 9406,0 –25862,5 243,71 34,52 9,74 4,09 17,26 6,27 0,54 0,39 1,93 0,49 4,55 
2444 9401,2 –25837,7 243,96 34,71 10,16 4,04 17,70 6,59 0,52 0,38 1,93 0,52 4,46 
2445 9397,5 –25813,5 244,09 39,61 10,69 4,36 13,70 4,93 0,56 0,41 2,19 0,51 4,71 
2446 9392,2 –25790 244,00 34,90 9,43 4,15 16,78 6,84 0,48 0,39 1,93 0,48 4,37 
2447 9387,5 –25761,2 243,83 35,28 9,63 4,35 16,86 6,34 0,58 0,41 2,01 0,53 4,01 
2448 9382,9 –25739,3 244,43 34,95 9,33 4,05 17,42 6,43 0,62 0,37 1,89 0,52 4,11 
2449 9381,0 –25713,5 247,29 34,18 10,05 4,49 16,53 6,07 0,58 0,41 2,13 0,46 4,58 
2450 9377,0 –25688,3 247,38 37,96 10,27 4,64 14,69 5,48 0,73 0,42 2,18 0,54 4,61 
2451 9373,0 –25664,4 247,77 44,26 8,74 4,10 13,72 5,02 0,41 0,41 2,04 0,57 4,41 
2452 9412,5 –26038,4 242,40 33,86 9,50 4,19 17,18 6,34 0,52 0,39 1,92 0,47 4,16 
2453 9408,2 –26013,5 242,82 34,54 9,68 4,26 17,52 6,48 0,46 0,39 1,89 0,54 4,45 
2454 9404,0 –25988,5 243,57 30,22 8,94 3,84 20,33 7,75 0,47 0,35 1,70 0,48 4,56 
2455 9393,0 –25964,9 243,26 32,92 9,45 4,30 18,36 6,74 0,61 0,36 1,85 0,51 4,08 
2456 9394,1 –25939 244,35 37,75 10,65 4,43 14,93 5,45 0,41 0,43 2,13 0,53 4,30 
2457 9391,1 –25915,8 243,88 32,86 8,96 3,90 18,68 6,82 0,52 0,37 1,80 0,50 4,11 
2458 9386,5 –25890,4 243,99 32,15 9,45 3,91 18,94 7,07 0,69 0,35 1,79 0,50 4,24 
2459 9382,0 –25866,8 243,98 34,35 9,69 4,28 17,03 6,26 0,54 0,40 1,96 0,48 4,07 
2460 9377,5 –25841,5 244,18 33,32 9,10 3,93 18,45 6,80 0,41 0,37 1,86 0,50 4,31 
2461 9373,0 –25816,7 244,02 33,39 9,51 4,11 17,68 6,66 0,54 0,38 1,85 0,51 4,67 
2462 9369,0 –25794,2 243,92 35,89 9,97 4,29 15,93 5,87 0,65 1,14 2,06 0,50 4,55 
2463 9364,5 –25766,8 243,78 34,57 9,57 4,13 17,06 6,30 0,55 0,38 1,93 0,49 4,40 
2464 9360,2 –25744,2 244,45 36,21 9,72 4,15 16,88 6,50 0,67 0,38 1,93 0,51 4,60 
2465 9355,5 –25721,2 246,01 36,04 9,94 4,22 15,81 5,93 0,76 0,40 1,90 0,50 4,62 
2466 9350,0 –25694,6 247,09 40,61 11,39 4,76 12,68 4,50 0,70 0,45 2,29 0,53 4,98 
2467 9347,2 –25671,5 247,41 37,15 10,80 4,42 15,28 5,80 0,51 0,42 2,13 0,52 4,70 
2468 9389,2 –26044 241,66 36,25 10,95 4,24 16,55 5,88 0,52 0,41 1,95 0,49 4,46 
2469 9383,7 –26018,5 241,86 34,46 9,80 3,97 17,02 7,16 0,48 0,37 1,69 0,65 3,84 
2470 9377,7 –25995,3 242,72 31,50 9,53 3,85 18,58 6,87 0,60 0,37 1,80 0,42 4,33 
2471 9374,1 –25967,7 243,69 34,94 10,09 4,29 16,48 5,99 0,63 0,40 1,96 0,54 4,76 
2472 9370,8 –25944,6 244,01 33,97 9,31 4,07 18,57 6,70 0,60 0,37 1,85 0,49 4,41 
2473 9367,8 –25922,9 243,66 35,99 9,84 4,13 16,71 6,06 0,60 0,38 2,03 0,50 4,16 
2474 9361,0 –25996 243,63 34,71 9,80 4,20 17,02 6,16 0,54 0,40 1,97 0,49 4,29 
2475 9356,9 –25870,5 244,01 33,11 9,08 3,73 18,14 6,52 0,53 0,36 1,76 0,49 4,72 
2476 9353,2 –25849 244,29 35,36 10,37 4,41 16,16 5,78 0,49 0,43 2,03 0,52 4,59 
2477 9348,5 –25823,6 243,99 36,09 9,74 4,50 16,29 5,79 0,61 0,42 2,01 0,51 4,99 
2478 9345,0 –25799,4 244,13 33,50 9,43 4,10 18,03 6,50 0,62 0,38 1,70 0,47 4,38 
2479 9340,2 –25773,9 244,17 35,44 9,99 4,01 16,89 5,30 0,62 4,14 1,85 0,49 5,02 
377 
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2480 9336,4 –25750 244,17 40,57 10,86 4,45 14,09 5,00 0,71 0,42 2,21 0,56 4,72 
2481 9332,5 –25725,1 244,57 33,74 9,01 3,85 18,18 6,55 0,79 0,36 1,73 0,51 4,26 
2482 9324,8 –25701 245,00 36,20 9,64 4,02 16,67 5,96 0,79 0,38 1,98 0,54 4,72 
2483 9321,0 –25677,2 244,97 35,89 9,63 4,09 18,69 6,90 0,50 0,39 1,92 0,51 4,90 
2484 9854,6 –26129 237,22 40,73 12,63 4,82 14,94 2,81 0,00 0,52 2,44 0,57 3,99 
2485 9858,5 –26154,4 237,87 44,48 12,26 4,98 13,13 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2486 9862,0 –26179,3 237,74 40,93 12,35 5,47 14,94 3,52 0,00 0,51 2,07 0,63 3,29 
2487 9864,3 –26204 237,22 33,72 10,25 4,13 20,80 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2488 9868,1 –26230,6 235,67 33,43 10,71 4,61 20,56 4,38 0,00 0,44 1,38 0,46 1,23 
2489 9843,2 –26233 236,09 38,30 11,71 4,64 17,28 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2490 9846,0 –26205,4 237,02 38,53 11,50 4,55 16,29 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2491 9836,9 –26181,9 237,73 41,86 12,20 4,76 13,55 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2492 9833,8 –26158,1 237,86 43,67 12,84 4,92 13,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2493 9828,2 –26125 238,07 44,66 13,12 5,32 11,71 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2494 9804,6 –26135,8 237,49 41,16 12,39 4,96 15,14 3,96 0,00 0,46 1,85 0,61 3,04 
2495 9809,9 –26160,2 237,44 38,83 10,86 4,05 13,56 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2496 9811,2 –26185,2 237,99 38,08 11,77 4,35 18,04 3,55 0,00 0,51 1,93 0,52 0,98 
2497 9816,6 –26209,6 237,00 38,53 11,91 4,73 16,56 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2498 9818,5 –26234,3 236,80 34,65 12,49 5,48 17,91 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2499 9780,0 –26137,2 237,65 38,07 10,91 4,73 16,86 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2500 9784,2 –26163,2 237,52 35,21 10,72 3,87 21,09 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2501 9787,1 –26188,1 238,02 32,80 10,57 4,01 22,27 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 
2502 9791,1 –26212 238,32 39,22 12,85 4,94 15,70 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2503 9755,8 –26143,1 237,53 39,60 11,97 4,75 15,62 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2504 9758,4 –26166,9 237,55 39,48 12,40 4,82 15,92 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2505 9762,1 –26191 237,55 31,52 9,52 3,50 24,70 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2508 9729,0 –26144,3 238,22 41,63 12,58 5,19 13,24 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2509 9733,0 –26170,2 237,40 41,74 12,31 4,91 14,26 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2510 9735,2 –26195 237,69 42,41 12,46 4,60 14,63 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2511 9736,3 –26221,8 237,32 35,62 11,27 4,31 19,84 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2512 9739,9 –26251,7 237,21 30,21 9,55 3,54 26,15 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2513 9705,0 –26139 238,85 40,14 11,93 4,43 15,30 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2514 9708,9 –26173,6 237,82 40,27 11,97 4,48 15,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2515 9710,1 –26197,5 237,87 35,82 10,89 4,05 18,55 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2516 9714,3 –26222,1 237,08 37,73 11,17 4,20 17,44 3,52 0,00 0,45 1,74 0,59 0,47 
2517 9718,2 –26248,3 237,12 35,75 10,75 4,54 18,72 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2518 9676,2 –26154,9 238,28 37,76 11,28 4,10 17,38 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2519 9720,1 –26273,1 236,74 41,88 12,29 4,95 15,26 3,03 0,00 0,56 2,22 0,83 0,28 
2520 9722,7 –26296 236,96 32,56 10,32 3,95 20,21 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2521 9699,1 –26306 236,08 39,05 12,19 4,76 15,96 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 
2522 9694,0 –26276 236,74 39,21 11,69 4,95 16,99 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2523 9691,4 –26252,8 236,52 43,77 12,69 5,26 13,09 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 
2524 9691,6 –26226 237,24 39,12 11,35 4,82 15,89 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2525 9687,0 –26202 238,27 40,85 11,82 4,93 14,78 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2526 9683,2 –26177 238,35 30,44 9,15 4,04 23,34 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2527 9656,0 –26161,2 237,60 30,44 9,15 4,04 23,34 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2528 9659,2 –26180,5 238,05 32,58 10,28 3,84 21,42 3,49 0,00 0,44 1,47 0,44 0,61 
2529 9662,9 –26204,1 238,11 37,06 11,01 4,56 17,99 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2530 9666,1 –26227,8 237,02 41,45 12,20 4,92 14,68 3,88 0,00 0,67 1,53 0,71 0,42 
2531 9668,0 –26253,2 236,38 44,40 13,24 5,58 12,90 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 
2532 9672,0 –26279 236,41 38,99 12,00 5,11 16,80 3,10 0,00 0,70 1,76 0,54 0,44 
2533 9674,8 –26302,8 236,32 39,51 12,09 4,92 15,80 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 
2534 9677,8 –26328,6 235,53 36,33 11,12 4,15 22,52 2,21 0,00 0,63 1,34 0,45 0,21 
2535 9746,2 –26276,1 237,61 32,66 11,87 3,99 22,66 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2536 9748,0 –26299 238,04 37,35 11,38 4,31 18,66 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2537 9654,2 –26333,1 234,64 37,18 12,61 4,55 19,39 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2538 9649,8 –26308 235,83 36,09 10,83 3,31 19,66 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2539 9631,0 –26358 233,39 34,74 11,81 4,44 20,92 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2540 9647,3 –26282,7 236,27 37,47 11,60 4,30 18,20 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2541 9642,8 –26254,1 236,24 37,45 11,35 4,12 18,83 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2542 9640,0 –26233,6 237,13 37,13 11,37 4,32 18,60 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2543 9637,2 –26211 237,96 39,61 12,16 5,14 15,82 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 
2544 9635,0 –26187,2 238,24 34,14 10,74 4,27 20,41 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2545 9604,0 –26184 238,61 32,66 9,95 4,29 22,06 2,81 0,00 0,63 1,31 0,52 0,77 
2546 9619,8 –26261,5 236,92 39,58 11,92 4,66 16,42 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2547 9621,4 –26286 236,36 37,63 12,28 4,45 16,55 3,95 0,00 0,49 2,38 1,58 0,18 
2548 9615,1 –26238,1 237,72 35,98 12,00 4,32 19,07 3,24 0,00 0,51 2,21 1,19 0,06 
2549 9623,6 –26307 234,60 40,52 12,57 4,72 14,49 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2550 9628,9 –26336,2 234,37 40,31 12,67 4,68 16,01 3,02 0,00 0,63 1,96 0,51 0,28 
2551 9603,0 –26361 234,98 40,41 12,19 4,79 16,88 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2552 9603,0 –26340 235,20 36,00 11,70 3,89 19,42 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2553 9600,0 –26314 235,66 39,02 11,41 4,56 15,57 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
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2554 9596,5 –26289,4 236,12 34,32 10,87 4,31 19,89 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2555 9593,6 –26263,2 237,55 35,97 11,18 4,46 17,56 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2556 9589,7 –26239,4 238,45 39,03 11,68 4,40 16,67 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2557 9587,3 –26214,8 239,04 39,40 12,18 4,92 17,72 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2558 9584,9 –26190,7 239,01 37,87 11,91 4,72 18,49 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2559 9581,8 –26168,6 238,91 38,03 11,69 4,84 18,15 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2560 9579,9 –26142,8 238,97 37,57 11,42 5,09 16,77 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2561 9542,2 –26048 243,78 34,87 10,80 4,47 17,98 3,83 0,00 0,59 1,95 0,59 0,80 
2562 9546,4 –26072,1 242,36 33,88 10,13 4,04 21,94 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 
2563 9549,9 –26097,4 242,48 36,02 11,27 5,04 18,61 3,27 0,00 0,30 1,95 0,58 0,93 
2564 9553,7 –26123,1 242,28 34,56 11,16 4,11 19,64 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2565 9556,0 –26146,3 241,76 55,57 16,70 8,25 33,05 4,52 0,00 0,42 2,84 0,96 1,02 
2566 9559,8 –26170,2 239,63 35,93 11,17 4,89 18,81 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2567 9563,0 –26196,4 239,11 37,01 11,27 4,45 19,60 2,46 0,00 0,40 1,82 0,54 0,73 
2568 9564,8 –26218,8 239,33 41,18 12,55 4,93 15,99 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2569 9566,2 –26241,9 238,89 39,54 12,01 4,84 16,42 3,12 0,00 0,51 1,85 0,56 0,59 
2570 9570,0 –26267 237,82 36,48 11,73 4,25 18,31 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2571 9570,8 –26292,4 236,84 34,96 10,99 3,69 20,81 3,04 0,00 0,49 2,04 1,09 0,62 
2572 9575,0 –26317,2 236,47 38,25 11,72 4,80 18,03 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2573 9578,9 –26342 235,83 40,01 12,41 5,09 16,51 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2574 9581,0 –26367 234,07 37,49 11,46 4,47 18,96 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2575 9601,2 –26163,1 238,61 34,74 11,55 4,11 22,64 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2576 9598,0 –26136,5 239,20 34,41 10,92 4,15 19,70 3,19 0,00 0,45 1,79 0,54 1,21 
2577 9597,3 –26064 243,80 38,16 11,49 4,50 16,54 3,62 0,00 0,48 2,13 0,56 4,88 
2578 9573,0 –26069 243,50 34,49 11,00 4,82 17,37 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2579 9575,0 –26094 242,30 41,23 12,50 5,28 13,69 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2580 9576,0 –26120,9 241,90 39,82 11,36 4,63 17,31 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2581 9557,0 –26391,2 234,20 32,83 9,66 3,78 23,72 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2582 9555,0 –26367,4 234,30 38,06 12,11 4,67 17,52 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2583 9553,2 –26344,1 235,50 36,94 11,61 4,16 17,56 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2584 9550,5 –26321,2 237,30 38,36 12,34 5,13 18,16 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2585 9546,0 –26295,2 237,70 38,30 11,81 4,65 17,38 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2586 9543,8 –26270 238,10 36,54 11,20 5,17 20,06 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2587 9542,1 –26245,5 238,80 37,93 12,08 5,22 18,22 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2588 9539,2 –26224 237,90 36,15 11,35 4,05 18,58 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2589 9536,8 –26198 239,70 36,05 11,61 5,17 19,36 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2590 9533,2 –26173,8 239,80 37,46 11,71 4,63 17,78 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2591 9528,5 –26150 241,70 39,15 12,22 4,81 15,75 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 
2592 9527,9 –26127,2 242,40 40,51 11,97 4,48 17,48 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2593 9523,2 –26102 242,80 37,68 12,26 4,54 18,30 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 
2594 9520,0 –26076,2 242,90 39,32 11,12 4,65 16,86 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2595 9497,2 –26079,6 243,20 36,14 11,35 4,47 17,75 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2596 9500,0 –26106,2 242,60 35,56 11,27 4,07 18,56 3,78 0,76 0,48 1,79 0,51 0,25 
2597 9503,1 –26129 241,90 34,92 11,60 4,21 19,90 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2598 9505,9 –26152,2 240,70 38,60 11,42 4,62 18,21 3,09 0,45 0,46 1,96 0,49 0,27 
2599 9508,2 –26177 239,10 35,44 11,19 4,40 20,17 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2600 9512,2 –26200,8 239,20 33,98 10,98 3,86 19,04 4,10 0,61 0,43 1,70 0,47 0,04 
2601 9514,9 –26225,2 238,50 34,91 13,34 4,15 20,26 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2602 9516,8 –26250 238,00 35,82 11,59 3,78 18,96 3,21 0,69 0,44 1,78 0,50 0,06 
2603 9520,1 –26272,8 237,50 36,47 11,49 5,06 17,94 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2604 9520,0 –26299 237,40 36,65 11,58 4,58 17,82 3,26 0,61 0,45 1,76 0,46 0,29 
2605 9526,4 –26321,9 237,10 38,13 12,07 4,70 18,19 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2606 9527,0 –26348 236,90 36,25 11,12 3,99 19,46 3,21 0,37 0,44 1,79 0,51 0,46 
2607 9531,8 –26371,2 235,40 36,42 10,92 4,37 20,61 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2608 9535,5 –26397 234,90 38,18 12,34 4,14 16,74 4,57 0,27 0,40 2,09 0,45 0,33 
2609 9536,8 –26420,2 233,70 37,56 11,64 4,23 18,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2610 9467,0 –26079,1 242,74 32,94 10,38 4,26 22,09 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2611 9471,0 –26102,1 242,11 35,71 11,72 4,19 18,48 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2612 9474,1 –26127,9 240,48 34,25 11,29 4,04 18,96 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 
2613 9477,8 –26154 238,51 36,39 12,18 3,88 18,30 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2614 9485,0 –26179,4 239,00 37,11 11,39 4,21 18,04 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2615 9484,0 –26204,3 238,60 35,11 11,11 4,07 19,08 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2616 9487,0 –26228,1 237,90 36,43 11,02 4,61 19,31 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2617 9492,7 –26252,3 237,50 34,54 10,58 4,31 19,62 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2618 9498,5 –26276,5 237,10 34,53 10,41 4,59 20,25 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2619 9498,3 –26303,8 237,00 33,99 10,78 4,40 21,90 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2620 9495,2 –26324 236,90 37,04 11,39 4,48 18,24 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2621 9503,1 –26350,2 235,90 38,11 11,61 4,87 17,63 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2622 9505,4 –26372,2 236,40 37,19 11,96 4,11 17,98 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2623 9510,5 –26400,2 235,48 35,59 10,70 4,06 20,18 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2624 9513,1 –26426 235,55 37,54 11,32 4,72 19,02 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2625 9516,3 –26451 235,68 37,20 12,17 4,76 19,88 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
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2626 9519,5 –26476 235,29 38,58 11,81 4,63 18,17 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2627 9523,0 –26501 235,37 35,27 11,08 4,05 21,77 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2628 9526,1 –26525,4 234,83 33,02 11,73 4,68 22,77 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2629 9527,6 –26551,4 233,53 35,75 11,22 4,75 23,51 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2630 9532,0 –26575,8 235,29 37,47 10,94 4,94 21,39 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2631 9534,9 –26603 231,77 39,78 12,25 5,04 19,94 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2632 9537,2 –26629,8 230,62 31,82 10,28 3,94 26,17 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2633 9514,5 –26627,8 231,36 42,54 13,13 5,73 15,97 2,63 0,00 0,48 1,65 0,44 0,84 
2634 9511,6 –26604 232,11 37,69 12,32 4,83 20,40 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2635 9507,0 –26579,5 232,87 38,64 11,41 5,11 19,43 2,89 0,11 0,46 1,63 0,48 0,24 
2636 9502,8 –26553,5 233,41 37,44 14,08 3,99 20,68 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2637 9501,2 –26528,2 234,20 34,39 10,69 4,61 20,68 2,87 0,46 0,44 1,30 0,37 0,12 
2638 9496,1 –26503 234,91 35,83 11,59 4,42 20,39 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2639 9495,0 –26479,2 235,27 37,96 11,86 4,20 18,23 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2640 9491,7 –26453,1 236,29 39,09 11,93 3,92 17,27 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2641 9488,4 –26427 237,05 34,21 10,42 3,65 20,24 3,74 0,02 0,43 1,86 0,55 0,71 
2642 9486,0 –26404,4 235,03 34,86 11,09 4,15 20,72 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2643 9481,5 –26382,2 235,33 35,76 10,60 3,77 18,95 4,58 0,36 0,40 1,66 0,49 0,34 
2644 9479,2 –26353,2 236,00 35,69 10,30 4,89 19,12 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2645 9477,1 –26323,6 236,09 33,64 10,02 4,36 20,38 5,08 0,00 0,43 1,55 0,43 0,21 
2646 9473,0 –26306 236,30 35,28 11,21 4,57 20,24 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2647 9470,0 –26279,5 236,77 34,30 10,83 3,92 20,26 3,98 0,00 0,42 1,58 0,50 2,59 
2648 9468,1 –26256 237,42 35,76 11,38 4,41 19,43 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2649 9462,9 –26229,8 237,75 39,55 11,40 4,76 16,00 2,10 0,90 0,51 2,07 0,58 0,00 
2650 9460,2 –26206 238,19 35,33 11,17 4,84 20,48 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 
2651 9456,2 –26181,4 237,99 35,46 10,89 4,20 19,40 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2652 9452,0 –26156,3 238,99 34,56 11,17 4,72 21,37 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2653 9450,3 –26130,6 240,48 35,32 11,15 4,55 18,73 2,48 0,00 0,42 1,72 0,47 6,14 
2654 9434,0 –26183,2 237,95 33,13 10,41 4,16 20,53 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2655 9436,2 –26208 237,16 35,25 10,67 4,16 17,97 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 
2656 9440,0 –26233 237,84 33,68 10,53 4,39 20,35 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 
2657 9443,1 –26257,1 237,55 34,36 10,90 4,42 19,37 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2658 9446,8 –26282,5 237,09 35,58 10,24 4,62 19,48 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2659 9447,4 –26306,5 236,22 33,20 10,28 3,69 20,99 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2660 9454,0 –26328,4 236,53 35,89 10,83 4,20 20,16 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2661 9455,0 –26356,9 236,36 38,71 11,13 4,28 18,33 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2662 9457,8 –26384 235,81 34,48 10,30 3,64 21,36 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 
2663 9461,8 –26407,6 235,50 33,82 10,18 3,68 21,59 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2664 9463,2 –26432 235,89 35,49 9,96 3,99 19,63 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 
2665 9410,4 –26210,2 237,54 35,71 10,74 3,49 20,28 2,88 0,00 0,39 1,82 0,78 7,11 
2666 9414,0 –26235 236,99 35,37 10,56 3,94 19,34 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2667 9414,9 –26260 237,87 38,13 9,84 3,56 19,89 2,26 0,00 0,39 1,60 0,76 6,48 
2668 9423,2 –26272,1 237,21 34,24 10,75 3,86 20,78 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2669 9423,5 –26309,6 236,78 38,90 11,19 4,25 18,87 2,25 0,00 0,45 2,00 1,03 1,45 
2670 9427,0 –26338 235,88 36,05 11,03 4,06 18,86 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2671 9432,1 –26363,4 236,30 31,67 9,68 3,93 23,06 1,91 0,00 0,42 1,92 1,46 0,00 
2672 9432,2 –26388,3 235,88 35,42 10,24 4,48 20,07 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2673 9435,7 –26412 235,20 37,46 12,32 4,07 18,76 2,93 0,00 0,44 1,82 0,64 0,62 
2674 9465,9 –26454,6 235,92 38,96 11,10 4,61 17,63 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2675 9469,8 –26482,2 235,92 37,67 11,33 4,97 18,18 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2676 9470,8 –26505,8 234,52 38,34 11,28 4,93 17,96 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2677 9474,7 –26532,8 234,09 37,74 11,59 4,85 19,09 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2678 9477,8 –26556,6 233,60 39,67 11,76 4,80 17,69 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 
2679 9482,0 –26581,8 233,33 37,88 11,37 4,56 18,41 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2680 9484,6 –26607,3 232,38 39,26 11,55 5,25 18,31 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 
2681 9488,2 –26629,8 232,19 38,64 11,94 5,59 18,59 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2682 9462,8 –26632,4 231,74 34,59 10,34 4,42 22,12 1,94 0,00 0,45 1,72 1,39 0,23 
2683 9462,1 –26607,1 232,65 35,35 11,14 4,57 20,25 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2684 9457,0 –26584,4 233,40 36,89 11,27 4,46 19,06 2,78 0,00 0,44 2,07 0,64 2,33 
2685 9453,6 –26560 233,87 39,61 11,22 4,95 17,26 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2686 9449,2 –26537 234,05 36,82 10,99 4,59 18,82 3,45 0,00 0,42 1,88 0,51 3,98 
2687 9449,0 –26511,5 234,08 38,09 11,72 4,90 18,83 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2688 9445,5 –26487,1 234,88 39,01 11,99 4,22 17,64 3,51 0,00 0,40 1,84 0,73 0,86 
2689 9440,2 –26462,9 235,54 36,76 11,36 4,87 19,17 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2690 9439,0 –26440 235,31 39,75 12,42 4,80 17,10 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2691 9439,0 –26636,2 232,23 41,84 12,27 4,68 16,68 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2692 9438,0 –26612 232,63 40,16 11,60 4,55 16,23 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2693 9434,0 –26586,3 233,32 37,90 10,95 4,19 18,85 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2694 9431,0 –26561 233,71 39,91 11,89 4,47 17,50 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2695 9427,3 –26536 234,12 36,47 10,75 4,12 20,42 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2696 9424,5 –26510,5 234,42 38,60 12,08 4,24 17,24 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2697 9421,2 –26487,8 235,05 37,26 10,92 4,20 18,58 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
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2698 9417,8 –26462 235,49 38,98 11,18 4,39 16,59 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2699 9413,1 –26435 234,98 31,73 9,86 3,65 21,57 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2700 9410,8 –26409,5 235,99 32,22 10,26 4,38 21,15 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2701 9409,1 –26384,5 236,58 31,64 10,18 4,76 21,71 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 
2702 9405,0 –26360 236,63 32,55 10,45 3,97 22,43 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2703 9401,2 –26336 236,20 34,81 11,87 4,18 19,55 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2704 9374,0 –26331,6 236,96 33,95 10,98 4,09 19,67 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2705 9373,3 –26358,9 236,84 35,96 11,11 3,54 18,90 3,51 0,00 0,38 1,79 0,69 1,69 
2706 9382,5 –26384 237,05 33,68 10,22 3,77 20,40 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2707 9384,2 –26409,2 237,01 36,82 11,33 3,86 18,26 3,56 0,00 0,41 1,91 0,59 1,39 
2708 9387,6 –26434,4 236,91 31,51 10,10 3,29 22,24 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 
2709 9390,0 –26459,1 235,14 29,53 9,65 3,98 23,97 3,53 0,00 0,37 1,82 0,52 1,01 
2710 9395,3 –26486,3 235,14 34,13 10,77 4,31 20,68 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2711 9397,6 –26511,2 234,55 31,77 9,69 3,81 22,32 3,65 0,00 0,37 1,80 0,51 0,82 
2712 9402,0 –26537,8 233,66 34,91 10,80 4,37 20,47 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2713 9405,6 –26563,2 233,62 32,99 10,05 4,18 23,06 3,58 0,00 0,38 2,04 0,47 0,38 
2714 9408,9 –26588,1 233,08 38,08 11,18 4,72 17,88 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2715 9411,4 –26614 232,66 40,25 12,15 5,15 18,12 2,69 0,00 0,50 1,85 0,55 0,86 
2717 9353,0 –26354,5 237,43 33,66 10,10 3,81 20,21 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 
2718 9357,0 –26384,2 237,49 37,44 11,07 4,32 18,97 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2719 9359,0 –26406,8 237,40 36,71 11,37 4,61 19,58 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2720 9359,0 –26427,3 237,00 37,00 11,12 4,12 20,51 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2721 9365,0 –26461,4 236,30 35,43 10,37 4,43 19,85 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2722 9368,9 –26487 235,43 34,19 10,46 4,29 21,53 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2723 9373,1 –26513,1 235,04 33,87 10,36 4,36 20,80 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2724 9377,0 –26539,1 234,98 32,96 9,67 4,02 22,19 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2725 9379,0 –26561,3 234,19 35,09 10,34 4,08 22,08 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2726 9385,0 –26586,2 234,07 35,63 10,67 3,85 20,41 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 
2727 9386,2 –26610,7 233,36 38,94 11,47 4,48 17,93 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2728 9389,4 –26635,8 232,90 41,96 12,54 5,69 15,78 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 
2729 9327,0 –26370 238,00 32,82 9,92 3,75 22,26 2,75 0,00 0,40 1,62 0,57 5,40 
2730 9332,2 –26395,6 237,74 33,87 10,56 4,57 20,42 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2731 9334,1 –26420,3 238,01 36,54 11,24 4,47 20,02 2,47 0,00 0,45 1,62 0,50 3,16 
2732 9337,1 –26443,1 237,28 37,50 11,00 4,98 18,69 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2733 9342,0 –26468,2 236,32 37,27 11,53 4,31 19,76 1,63 0,00 0,47 1,82 0,59 1,14 
2734 9345,0 –26492,1 234,66 35,14 10,39 4,43 20,28 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2735 9347,8 –26516,4 234,84 32,26 10,04 3,41 23,44 2,40 0,00 0,45 1,55 0,47 1,05 
2736 9352,5 –26540 234,30 39,08 11,43 5,39 16,49 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2737 9354,5 –26565,2 233,88 37,27 10,24 4,24 21,70 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2738 9358,1 –26589,9 233,56 33,58 10,67 4,54 21,56 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2739 9361,2 –26614 233,72 39,15 12,42 3,95 18,46 2,29 0,00 0,40 1,73 0,64 0,57 
2740 9364,7 –26639 233,56 40,87 11,94 5,36 16,65 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 
2741 9302,6 –26373 239,24 32,91 10,05 4,29 21,35 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2742 9307,2 –26397,5 238,70 38,36 11,23 5,09 17,52 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2743 9309,7 –26422,2 238,24 37,91 10,87 4,46 18,75 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2744 9313,9 –26449,9 238,09 39,59 11,72 5,04 17,42 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2745 9317,5 –26471 237,33 37,53 11,21 4,54 18,61 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2746 9320,0 –26495 235,72 33,90 10,50 3,99 21,02 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 
2747 9324,0 –26520,5 235,24 34,46 10,06 4,25 22,03 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2748 9326,9 –26541,8 234,69 34,65 10,72 3,89 20,84 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 
2749 9329,2 –26568,8 234,58 39,58 11,25 4,65 16,54 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 
2750 9333,0 –26593,2 234,48 36,56 10,82 4,52 17,48 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2751 9338,0 –26613,8 234,20 40,68 11,24 5,03 17,34 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2752 9274,9 –26372,3 239,42 34,18 9,42 4,67 22,95 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2753 9276,2 –26394,6 238,31 35,75 10,52 4,22 20,64 2,23 0,00 0,44 1,53 0,77 5,81 
2754 9283,7 –26422,4 238,02 33,73 9,82 4,35 20,73 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2755 9287,0 –26447,7 238,00 39,42 11,42 4,51 18,76 2,34 0,00 0,47 1,49 0,77 1,73 
2756 9290,1 –26471,1 237,60 36,38 11,00 4,55 19,20 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2757 9296,2 –26494,6 235,53 36,88 11,37 4,63 18,62 2,52 0,00 0,48 1,91 0,61 0,43 
2758 9296,5 –26519,8 235,24 34,98 10,94 4,60 19,38 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2759 9300,5 –26543,6 234,53 32,81 9,82 4,00 21,80 2,88 0,00 0,41 1,84 0,62 0,18 
2760 9303,3 –26569 234,26 34,86 8,91 4,56 20,59 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2761 9306,0 –26594,2 234,14 35,61 11,56 4,26 19,63 2,45 0,00 0,44 1,54 0,65 2,19 
2762 9307,0 –26620,4 233,70 33,80 9,83 4,29 20,90 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2763 9270,0 –26348,2 239,85 38,17 11,31 3,75 18,78 2,63 0,00 0,43 1,60 0,76 6,47 
2764 9252,0 –26352 240,39 36,58 10,52 4,64 18,71 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2765 9252,0 –26375 240,02 34,24 10,60 4,08 21,24 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2766 9255,0 –26399,5 239,10 36,56 11,99 4,54 18,02 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
2767 9259,0 –26425,8 238,51 34,94 10,33 4,44 20,26 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2768 9263,0 –26450,2 238,67 37,30 11,04 4,88 18,25 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2769 9265,0 –26474,3 238,43 35,19 10,60 4,44 20,17 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 
2770 9268,0 –26498,2 238,25 32,22 10,26 4,38 21,15 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
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Продовження табл. Р.1 
№ свердло-
вини 
Координати Висота 
відбору, м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
2771 9272,0 –26522,8 235,81 35,97 10,64 3,89 20,71 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2772 9276,0 –26545,8 234,94 39,36 11,59 4,68 17,41 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 
2773 9277,7 –26566,6 234,22 37,30 11,18 4,38 19,89 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 
2774 9282,0 –26596,2 233,89 37,30 10,93 4,29 19,64 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 
2775 9286,5 –26620 233,75 38,00 10,66 4,81 19,96 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 
2776 9226,8 –26355,4 240,59 38,13 12,02 4,15 17,90 2,78 0,70 0,41 1,67 0,75 5,66 
2777 9225,0 –26379,6 240,07 36,18 11,22 4,25 18,87 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2778 9232,3 –26401 239,66 38,39 11,95 5,10 15,92 3,68 0,83 0,46 2,15 0,50 4,45 
2779 9235,0 –26423,8 239,18 39,31 11,53 4,38 17,17 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2780 9239,4 –26452 239,24 36,64 10,93 4,31 20,35 2,10 0,00 0,49 2,04 0,62 0,00 
2781 9244,0 –26479 238,16 38,53 10,71 4,76 17,37 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 
2782 9256,3 –26602,2 232,42 34,65 10,93 3,91 22,03 2,06 0,00 0,48 1,82 0,62 0,58 
2783 9262,0 –26626 232,66 36,00 11,39 5,05 19,28 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2784 9212,0 –26458,6 239,10 34,30 10,64 4,15 21,69 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2785 9216,0 –26483,1 238,20 35,88 10,92 4,23 20,35 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2786 9219,0 –26507 236,40 36,09 10,72 4,15 19,70 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2787 9222,6 –26532,2 235,98 33,09 9,59 3,61 21,92 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 
2788 9226,0 –26557,2 234,75 37,19 10,94 5,40 19,64 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 
2789 9229,1 –26581,6 233,76 36,15 10,11 4,22 21,40 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2790 9232,2 –26605,2 232,77 36,74 10,57 4,67 21,23 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 
2791 9236,0 –26629,2 232,42 36,42 11,75 5,36 19,11 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2792 9246,1 –26503 237,80 34,80 10,34 3,81 20,40 2,50 0,00 0,47 1,81 0,64 2,36 
2793 9249,0 –26528,2 235,10 35,03 10,33 4,61 20,49 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2794 9251,6 –26552,6 234,80 38,13 11,18 4,54 18,59 1,89 0,00 0,52 2,11 0,64 0,60 
2795 9254,0 –26567,8 233,20 36,75 10,70 4,66 19,11 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
2796 9209,0 –26433,2 239,81 34,79 10,53 4,37 20,97 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 
2797 9205,5 –26408 239,70 35,79 10,95 4,58 20,35 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 
2798 9202,2 –26383,5 239,91 38,32 11,24 4,81 18,57 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
2799 9198,5 –26358,8 240,22 38,57 11,11 4,54 19,08 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
  
382 
Таблиця Р.2 
Дані аналізу хімічних компонентів по бороздковому опробуванні  
для Колубаївської ділянки глинистих мергелів 
 
№ 
проби 
Координати Висота 
відбору, 
м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
22 9306,2 –26156,5 242,80 41,9 12,6 5,4 14,7 2,7 0,7 0,5 2,2 0,5 3,0 
23 9273,0 –26119,7 244,20 41,8 13,2 6,0 12,6 3,3 0,6 0,6 2,3 0,3 2,4 
24 9310,5 –26191,5 240,70 37,2 10,4 4,0 17,8 2,6 1,1 0,4 1,8 0,4 3,2 
25 9254,0 –26125,8 244,30 41,4 12,5 5,6 12,8 2,7 0,6 0,5 2,1 0,3 3,0 
26 9311,1 –26285,5 239,20 34,9 10,1 3,8 18,5 2,5 0,7 0,4 1,7 1,2 2,7 
27 9330,2 –26297,4 238,90 37,0 10,4 3,9 17,0 2,4 1,1 0,4 1,7 0,4 1,1 
28 9209,2 –26167,1 241,10 35,9 10,5 4,1 16,5 2,5 1,1 0,4 1,9 0,2 2,8 
29 9293,1 –26135,6 242,82 41,3 12,2 4,9 12,8 2,4 0,7 0,5 2,1 0,4 3,0 
30 9309,0 –26282,5 238,50 34,5 9,9 3,5 18,3 2,4 0,9 0,4 1,6 0,3 2,9 
31 9227,3 –26169,0 242,40 34,2 10,0 4,0 16,7 2,5 1,0 0,4 1,8 0,3 4,0 
32 9256,3 –26479,9 237,30 37,1 10,3 4,1 19,7 2,3 0,8 0,4 1,7 0,3 0,3 
33 9305,5 –26352,6 238,60 30,0 9,0 3,4 21,9 2,6 0,7 0,4 1,5 0,3 4,4 
34 9260,3 –26489,9 237,20 37,4 10,6 5,2 20,1 2,6 0,8 0,4 2,4 0,3 0,3 
35 9261,1 –26142,8 243,30 40,0 11,9 5,0 15,0 2,5 0,8 0,6 2,2 0,2 2,6 
36 9314,8 –26402,5 237,00 38,6 11,2 4,4 17,6 2,5 0,6 0,5 1,8 0,3 1,3 
37 9256,4 –26496,9 237,60 37,4 11,3 4,4 18,1 2,5 0,8 0,5 1,9 0,4 0,1 
38 9264,1 –26146,8 243,10 40,0 11,6 5,3 14,4 2,6 0,6 0,5 2,1 0,3 5,3 
39 9287,0 –26121,6 239,90 35,6 11,1 4,5 16,2 2,6 0,9 0,4 2,0 0,4 4,1 
40 9254,2 –26151,8 242,80 37,6 10,2 4,3 15,2 2,6 0,7 0,5 1,9 0,3 4,2 
41 9208,2 –26164,1 243,30 40,4 10,7 4,4 14,9 2,3 1,4 0,4 1,9 0,5 3,0 
42 9244,2 –26151,9 242,80 36,3 9,4 4,6 17,4 2,7 0,8 0,5 2,0 0,3 3,7 
43 9270,0 –26130,7 243,40 40,7 11,1 5,5 12,7 2,4 0,4 0,5 2,2 0,3 4,1 
44 9262,2 –26152,8 243,30 39,6 11,3 4,9 15,8 2,6 1,0 0,4 1,9 0,3 4,0 
45 9292,9 –26104,6 244,10 42,0 13,0 5,2 10,0 2,6 0,6 0,5 2,1 0,7 3,4 
46 9226,2 –26156,0 244,20 43,0 11,0 5,2 9,8 2,6 0,6 0,5 2,1 0,7 4,4 
47 9257,1 –26140,8 243,00 44,4 12,6 5,5 9,6 2,5 0,6 0,5 2,1 0,4 3,8 
48 9216,1 –26153,1 243,20 43,7 11,9 5,6 10,0 2,5 0,6 0,5 2,1 0,4 1,6 
49 9260,1 –26140,8 243,10 45,3 12,8 5,2 9,6 2,4 0,4 0,5 2,2 0,5 3,7 
50 9209,2 –26161,1 243,00 42,2 11,5 4,7 11,8 2,4 0,5 0,5 1,9 0,4 4,6 
51 9216,1 –26152,1 243,60 44,6 11,6 4,7 10,3 2,6 0,4 0,5 1,9 0,4 3,6 
52 9217,1 –26150,1 243,90 43,7 12,0 4,5 11,4 2,3 0,5 0,4 2,0 0,4 3,2 
53 9320,9 –26107,4 243,7 42,3 12,8 6,0 9,8 3,0 0,7 0,5 2,0 0,4 1,9 
54 9224,1 –26139,0 244,10 39,7 13,0 6,7 11,7 3,3 0,7 0,4 2,5 0,3 2,0 
55 9236,1 –26143,9 244,00 41,2 12,9 4,9 11,0 2,3 0,6 0,5 2,0 0,2 3,0 
56 9238,0 –26134,9 244,30 33,0 8,5 4,7 22,0 3,1 1,1 0,2 2,0 0,3 1,7 
57 9242,0 –26129,9 244,30 33,5 10,8 5,3 17,2 3,2 1,9 0,5 2,9 0,3 2,0 
58 9289,2 –26471,7 236,50 38,8 11,5 6,9 16,6 2,8 0,8 0,4 2,5 0,3 0,1 
59 9207,0 –26136,1 244,10 39,9 12,5 6,5 12,8 2,8 0,9 0,6 2,6 0,3 2,5 
60 9286,3 –26482,7 236,50 34,2 10,7 5,2 20,6 3,3 0,6 0,3 2,1 0,0 0,3 
61 9225,0 –26128,0 244,35 36,5 10,0 5,5 14,2 3,5 1,4 0,6 2,5 0,3 2,0 
62 9239,0 –26126,9 244,65 38,0 10,0 6,5 13,5 3,2 0,8 0,5 2,2 0,4 2,0 
63 9263,4 –26506,9 235,37 26,3 9,0 3,4 27,0 3,1 1,4 0,3 1,7 0,1 0,2 
64 9245,9 –26110,9 245,03 38,8 12,3 6,5 12,8 3,2 0,8 0,6 2,9 0,3 2,3 
65 9265,9 –26106,8 244,98 27,9 9,3 3,4 25,6 3,1 1,4 0,5 2,4 0,3 0,2 
66 9223,8 –26103,0 245,10 35,5 10,9 4,9 16,3 2,6 0,8 0,5 1,8 0,1 3,6 
67 9239,8 –26101,9 245,20 38,8 12,0 6,5 13,1 3,1 0,7 0,4 2,4 0,2 2,3 
68 9252,8 –26098,8 245,20 41,0 12,3 4,9 12,0 2,5 0,7 0,5 2,1 0,1 3,9 
69 9263,9 –26104,8 245,30 35,6 10,9 4,9 15,9 2,6 0,8 0,5 1,8 0,1 3,6 
 
383 
Продовження табл. Р.2 
№ 
проби 
Координати Висота 
відбору, 
м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
70 9276,9 –26102,7 245,10 41,6 12,5 5,4 11,2 2,6 0,5 0,5 2,1 0,1 2,9 
71 9320,9 –26418,5 236,50 44,3 13,8 5,9 9,7 2,6 0,3 0,6 2,3 0,1 1,6 
72 9211,8 –26094,1 245,10 37,5 10,2 3,8 17,1 2,4 0,8 0,4 1,8 0,1 3,4 
73 9312,0 –26426,5 236,80 44,7 12,1 4,5 11,4 2,5 1,0 0,5 2,1 0,2 0,6 
74 9252,8 –26087,8 245,00 35,2 11,7 4,7 15,6 3,1 0,6 0,5 2,2 0,1 4,0 
75 9328,9 –26418,4 236,90 39,7 11,7 4,9 16,0 2,9 0,5 0,5 2,1 0,1 1,1 
76 9261,8 –26085,8 245,00 42,2 13,3 5,9 11,2 3,7 0,4 0,6 2,5 0,1 4,1 
77 9311,0 –26438,5 236,55 26,3 9,2 3,1 27,1 3,4 1,0 0,3 1,6 0,0 0,8 
80 9211,7 –26085,1 245,00 31,6 10,9 7,5 15,5 3,1 1,2 0,2 2,7 0,0 3,0 
81 9325,7 –26387,4 237,50 19,6 6,1 4,7 29,5 3,4 2,6 0,1 1,5 0,4 0,4 
82 9208,8 –26096,1 245,07 37,6 9,7 3,1 18,6 1,8 2,7 0,4 1,6 0,2 4,7 
83 9318,6 –26361,5 237,50 33,2 11,4 4,0 20,3 1,9 0,6 0,4 1,8 0,3 0,8 
84 9293,6 –26062,6 245,00 38,7 11,4 4,0 15,5 1,9 0,6 0,4 1,8 0,3 4,9 
85 9338,1 –26438,4 236,35 33,4 9,7 3,1 23,8 1,8 0,7 0,4 1,6 0,2 0,5 
86 9348,0 –26432,3 236,52 33,3 9,6 3,2 23,8 1,7 0,7 0,4 1,7 0,3 0,6 
87 9276,6 –26052,7 244,20 44,9 11,0 4,0 12,9 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 2,9 
88 9234,6 –26064,9 245,10 37,5 11,4 4,0 18,9 1,8 0,6 0,4 1,8 0,3 4,7 
89 9324,5 –26359,4 238,45 34,8 9,2 3,8 20,8 2,8 0,6 0,4 1,7 0,4 2,7 
90 9236,4 –26038,9 245,20 42,9 10,9 3,9 12,9 2,2 0,8 0,4 2,0 0,6 4,9 
91 9353,8 –26389,3 237,60 33,0 9,5 3,8 20,8 2,8 0,6 0,4 1,7 0,4 2,8 
92 9338,6 –26366,4 237,45 39,1 12,0 3,1 17,9 1,9 0,7 0,4 1,7 0,3 2,5 
93 9287,5 –26040,6 244,60 42,0 11,0 3,7 13,5 2,2 0,8 0,4 1,7 0,4 4,5 
94 9338,4 –26329,4 238,90 39,9 11,0 3,2 16,2 1,9 0,6 0,3 2,2 0,3 3,8 
95 9263,5 –26040,8 244,65 46,2 14,9 6,2 9,3 3,2 0,3 0,6 2,8 0,4 6,9 
96 9241,4 –26027,9 244,80 44,2 13,2 5,2 10,0 2,6 0,3 0,5 2,3 0,3 5,1 
97 9343,2 –26306,3 238,50 33,3 11,1 3,9 20,3 1,9 0,5 0,4 1,8 0,2 1,7 
98 9346,1 –26290,3 238,52 27,1 7,7 3,0 24,5 3,0 0,8 0,3 1,2 0,4 3,4 
99 9216,4 –26031,0 245,70 34,2 10,1 4,6 15,7 3,9 0,7 0,4 2,0 0,4 4,5 
100 9310,3 –26485,6 236,64 31,8 9,7 3,7 21,5 3,1 1,0 0,4 1,6 0,4 0,4 
101 9345,2 –26464,3 234,95 45,7 11,6 4,8 12,7 2,2 0,8 0,5 1,9 0,4 0,3 
102 9239,3 –26016,9 245,05 40,8 12,0 5,1 11,7 2,8 0,6 0,5 2,3 0,4 5,8 
103 9205,2 –26008,1 245,48 35,0 10,0 4,2 17,0 2,9 0,9 0,4 1,9 0,4 5,3 
104 9360,1 –26441,2 237,10 37,4 10,8 3,6 18,1 2,9 0,7 0,4 1,9 0,4 0,6 
105 9286,4 –26027,6 244,18 40,6 12,9 5,2 11,4 3,1 0,3 0,6 2,4 0,4 5,4 
106 9307,5 –26511,6 234,37 44,9 11,8 5,4 12,2 2,5 0,5 0,5 2,0 0,4 0,3 
107 9262,3 –26017,8 244,53 40,7 11,7 4,7 12,9 2,5 0,6 0,5 2,2 0,4 4,2 
108 9318,9 –26252,5 239,20 37,7 9,7 3,9 17,3 2,5 0,6 0,4 1,7 0,4 3,6 
109 9361,2 –26292,2 237,75 33,8 10,3 4,3 16,9 2,8 0,6 0,4 1,8 0,4 3,5 
110 9237,2 –26001,9 245,16 41,0 11,1 4,7 12,2 2,7 0,8 0,5 2,2 0,4 5,4 
111 9226,2 –25997,0 245,16 37,0 9,8 4,3 14,2 2,6 1,1 0,4 1,8 0,4 5,5 
112 9354,5 –26349,3 237,00 26,1 8,2 3,7 23,3 3,0 0,9 0,5 1,5 0,4 3,5 
113 9215,1 –25995,0 245,20 41,7 10,1 4,0 12,1 2,6 0,9 0,5 2,6 0,4 4,7 
114 9357,8 –26392,3 237,60 33,8 9,7 3,9 19,2 3,1 0,8 0,4 1,7 0,4 1,2 
115 9299,4 –26023,5 244,60 44,1 13,6 5,2 7,8 2,9 0,4 0,6 2,6 0,4 4,8 
116 9362,1 –26433,2 236,83 35,9 10,4 4,5 17,4 2,7 1,0 0,4 1,8 0,4 1,1 
117 9288,3 –26011,6 244,3 38,4 10,8 4,7 12,6 2,8 1,0 0,5 2,1 0,4 5,1 
118 9364,2 –26451,2 236,72 40,9 11,8 4,8 13,9 2,7 0,6 0,5 2,0 0,5 0,2 
119 9250,1 –25982,8 244,41 39,5 9,9 4,3 11,6 2,4 0,8 0,5 2,2 0,4 5,5 
120 9377,7 –26379,1 237,60 38,2 10,5 4,9 12,5 2,8 0,8 0,5 2,2 0,4 2,9 
121 9224,0 –25977,0 245,20 27,5 8,5 3,4 21,8 3,4 1,3 0,3 1,4 0,4 3,5 
122 9378,2 –26454,1 234,95 31,6 9,4 3,4 21,3 3,2 0,8 0,4 1,7 0,4 0,4 
123 9281,6 –26532,7 235,61 45,3 12,2 4,6 13,8 2,2 0,7 0,6 2,1 0,5 0,1 
124 9285,2 –25990,6 244,20 35,2 10,9 3,6 17,5 2,6 1,0 0,5 2,3 0,4 4,5 
125 9247,0 –25974,8 245,56 36,8 9,1 3,7 17,0 2,7 0,7 0,5 1,9 0,4 5,2 
126 9291,8 –26567,7 235,02 46,2 11,9 4,4 13,9 1,9 1,1 0,5 2,0 0,5 0,1 
384 
Продовження табл. Р.2 
№ 
проби 
Координати Висота 
відбору, 
м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
127 9213,0 –25971,1 244,45 42,0 12,9 4,2 9,7 2,7 0,5 0,5 2,6 0,5 5,0 
128 9309,6 –26523,6 234,27 41,2 12,1 4,8 13,6 2,4 0,7 0,5 2,1 0,5 0,5 
129 9376,9 –26406,1 237,20 33,2 9,2 3,8 20,8 2,8 0,6 0,4 1,7 0,4 1,1 
130 9268,0 –25968,7 244,27 38,1 10,6 4,7 12,9 2,8 1,0 0,4 2,1 0,4 4,9 
131 9238,9 –25952,9 244,65 36,5 10,1 4,1 16,8 2,7 0,9 0,4 1,9 0,5 4,2 
132 9341,6 –26526,4 243,27 43,0 11,2 3,9 13,6 2,6 0,9 0,4 2,1 0,5 0,2 
133 9394,7 –26534,1 236,42 42,1 10,4 4,7 12,9 2,8 1,0 0,4 2,0 0,4 0,5 
134 9205,9 –25954,1 243,74 39,0 11,0 4,6 13,9 2,7 0,6 0,5 2,0 0,5 4,5 
135 9358,6 –26515,3 243,75 45,0 11,6 4,4 13,0 1,9 1,1 0,4 2,2 0,5 0,2 
136 9204,3 –26028,1 245,69 41,6 12,5 5,3 11,2 3,0 0,7 0,5 2,5 0,5 4,0 
137 9294,0 –26599,7 234,56 44,4 13,4 5,3 12,2 2,0 0,7 0,5 2,4 0,4 0,5 
138 9291,0 –25960,6 244,02 44,8 11,2 4,0 12,2 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 4,5 
139 9350,7 –26544,3 234,78 30,8 8,3 3,8 23,3 3,0 0,9 0,5 1,5 0,4 0,1 
140 9247,9 –25953,8 244,16 44,9 10,2 3,7 12,9 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 4,7 
141 9301,0 –25969,5 244,37 44,1 12,1 5,1 10,9 2,6 0,8 0,5 2,4 0,4 4,6 
142 9418,5 –26488,9 235,68 44,0 12,1 5,1 11,0 2,4 0,8 0,5 2,3 0,4 0,5 
143 9262,7 –25926,7 243,82 40,0 10,5 4,7 12,2 2,7 0,9 0,4 2,2 0,4 4,4 
144 9354,9 –26573,3 233,80 39,8 10,9 4,7 15,1 2,8 1,0 0,5 2,1 0,5 0,1 
145 9322,1 –26605,5 233,69 45,0 12,1 5,2 12,0 2,0 1,1 0,4 2,2 0,5 0,1 
146 9207,7 –25933,1 243,82 44,7 11,3 4,0 11,5 2,2 0,9 0,4 2,1 0,6 4,5 
147 9289,7 –25917,6 243,35 44,8 10,3 3,7 12,7 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 4,5 
148 9375,0 –26580,2 233,51 41,2 11,6 4,5 13,9 2,2 1,0 0,4 2,2 0,4 0,1 
149 9229,6 –25903,9 242,62 42,1 13,0 5,5 10,5 2,5 0,4 0,5 2,7 0,5 4,2 
150 9425,8 –26542,9 234,25 46,0 14,0 6,0 9,7 3,1 0,3 0,6 2,9 0,5 0,3 
151 9276,6 –25901,7 243,25 44,5 12,3 5,2 9,5 2,3 0,7 0,5 2,3 0,6 4,7 
152 9411,2 –26614,0 233,04 37,1 10,5 4,3 18,0 1,8 1,1 0,4 2,2 0,4 0,2 
153 9229,5 –25894,9 243,35 43,4 12,5 5,6 13,0 2,5 0,3 0,6 2,7 0,4 3,4 
154 9417,2 –26450,9 236,02 36,5 10,0 3,8 20,2 2,8 0,4 0,3 1,5 0,4 0,4 
155 9417,9 –26407,9 236,51 39,2 10,4 3,8 17,6 2,4 1,2 0,4 1,8 0,4 0,4 
156 9296,6 –25894,5 243,36 41,5 12,3 5,4 11,0 2,4 0,7 0,5 2,6 0,6 4,3 
157 9236,4 –25873,9 243,20 43,3 11,0 4,0 13,0 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 3,8 
158 9406,7 –26370,9 236,74 35,5 9,5 3,8 20,8 2,7 0,6 0,4 1,9 0,4 0,4 
159 9454,8 –26534,7 234,48 42,4 11,0 4,0 14,5 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 1,0 
160 9284,4 –25876,6 242,26 44,7 12,1 5,7 11,0 2,6 0,4 0,5 2,6 0,5 4,0 
161 9259,3 –25862,7 243,02 44,1 12,2 5,2 10,9 2,4 0,8 0,5 2,4 0,4 3,7 
162 9430,0 –26579,8 233,51 45,8 14,3 5,9 9,6 3,1 0,3 0,6 2,9 0,5 2,0 
163 9203,2 –25849,1 244,32 43,2 11,1 4,1 13,2 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 3,8 
164 9456,8 –26532,7 233,75 42,3 11,0 4,0 14,5 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 1,0 
165 9434,2 –26445,8 236,51 50,9 11,7 4,6 8,9 1,7 2,5 0,4 2,2 0,7 0,9 
166 9269,3 –25858,7 242,76 44,1 12,0 5,0 10,9 2,0 0,9 0,5 2,4 0,4 4,7 
167 9227,2 –25838,9 235,22 44,0 13,5 5,6 13,3 2,5 0,3 0,6 2,7 0,4 1,0 
168 9467,5 –26496,6 244,09 48,6 14,9 5,9 8,4 2,8 0,3 0,6 2,9 0,6 3,4 
169 9483,2 –26595,5 233,14 36,5 10,2 3,6 20,2 2,8 0,4 0,3 1,5 0,4 0,4 
170 9252,0 –25818,8 243,34 41,4 11,9 5,4 11,0 2,4 0,7 0,5 2,6 0,6 4,3 
171 9213,9 –25799,0 243,27 41,2 10,8 5,7 10,0 2,7 0,6 0,5 3,0 0,5 3,2 
173 9452,8 –26375,7 236,69 43,4 12,9 4,2 11,5 2,7 0,5 0,5 2,6 0,5 1,0 
174 9266,0 –25801,7 243,65 39,9 11,0 3,2 15,9 1,9 0,6 0,3 2,2 0,3 4,6 
175 9437,6 –26351,8 236,05 42,8 11,0 4,0 12,0 2,2 0,8 0,4 2,1 0,5 5,0 
176 9319,4 –25871,4 243,85 34,9 9,6 3,8 19,0 2,8 0,6 0,4 1,8 0,4 3,9 
182 9323,3 –25854,4 243,82 43,2 11,0 3,7 12,5 2,7 0,8 0,4 2,0 0,4 5,6 
183 9479,8 –26380,5 235,51 45,3 10,9 4,5 13,1 2,2 0,7 0,5 2,1 0,5 0,5 
187 9501,1 –26418,4 235,33 37,5 10,0 3,8 20,2 2,8 0,4 0,3 1,5 0,4 0,2 
188 9309,2 –25836,4 243,71 47,1 13,2 5,7 8,4 2,6 0,3 0,6 2,7 0,6 5,9 
192 9378,4 –26333,1 235,79 42,4 12,7 4,2 11,2 2,6 0,4 0,5 2,6 0,5 2,3 
193 9290,1 –25828,6 243,51 42,6 10,9 4,5 10,5 2,2 0,7 0,5 2,1 0,5 6,6 
385 
Продовження табл. Р.2 
№ 
проби 
Координати Висота 
відбору, 
м 
Хімічні аналізи з лабораторії 
х у SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 
200 9428,4 –26323,8 234,63 45,6 10,7 3,8 13,8 2,5 0,8 0,5 2,1 0,6 0,4 
201 9231,8 –25776,9 244,22 42,9 12,2 5,2 10,6 2,4 0,8 0,5 2,4 0,4 5,5 
202 9389,2 –26289,0 234,73 44,8 12,5 5,2 11,0 2,6 0,9 0,5 2,4 0,4 1,6 
203 9259,8 –25776,7 244,42 43,0 10,9 3,5 12,8 2,2 0,8 0,5 2,1 0,6 5,3 
204 9406,2 –26289,9 234,47 36,5 9,0 3,8 20,2 2,8 0,4 0,3 1,5 0,4 2,0 
205 9229,8 –25779,9 244,35 40,1 11,9 4,1 11,9 2,4 0,7 0,5 2,6 0,6 6,0 
206 9504,4 –26463,4 235,58 46,0 11,0 5,0 12,4 2,7 0,8 0,5 2,4 0,4 0,8 
с 9318,7 –26227,5 234,52 39,7 10,0 3,8 15,8 2,4 1,2 0,4 1,8 0,4 1,9 
208 9228,7 –25772,9 244,41 32,1 9,6 3,8 19,9 2,6 0,6 0,4 1,9 0,5 5,2 
209 9507,2 –26444,3 235,72 42,5 11,0 4,0 14,5 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 0,2 
213 9385,1 –26283,1 234,63 37,3 10,1 4,1 16,3 2,7 0,9 0,5 2,1 0,5 3,5 
214 9290,9 –25791,5 244,28 42,0 12,2 5,2 10,7 2,6 0,8 0,5 2,4 0,6 6,4 
215 9503,5 –26488,4 235,55 45,7 11,0 4,0 13,1 2,2 0,8 0,4 2,1 0,6 0,2 
216 9417,3 –26312,9 234,43 38,9 10,2 4,5 16,3 2,5 0,9 0,4 2,1 0,5 2,0 
217 9216,6 –25759,0 244,45 41,2 11,2 5,2 10,6 2,4 0,8 0,5 2,4 0,6 5,6 
218 9521,3 –26446,3 235,48 46,2 12,3 5,0 11,0 2,4 0,8 0,4 2,2 0,5 0,1 
225 9335,7 –26227,4 239,11 37,8 10,6 4,1 15,8 2,6 0,8 0,4 2,0 0,4 3,0 
226 9277,8 –25769,6 244,17 33,3 9,5 3,8 19,0 0,6 0,6 0,4 1,7 0,4 7,3 
227 9474,5 –26331,5 235,15 41,5 11,2 3,8 14,6 2,4 1,2 0,4 1,8 0,4 1,0 
234 9250,6 –25744,8 244,01 35,6 9,5 3,6 16,9 1,0 0,7 0,4 1,9 0,4 6,5 
235 9496,7 –26367,4 235,72 42,2 11,7 4,2 14,7 2,6 0,8 0,4 2,0 0,4 2,1 
237 9247,5 –25735,8 244,28 38,8 9,0 4,2 13,0 1,9 0,9 0,4 2,0 0,3 5,4 
240 9221,4 –25728,0 244,32 36,5 9,0 3,8 18,2 2,8 0,4 0,3 1,5 0,4 4,2 
241 9510,7 –26514,3 235,54 43,0 11,0 4,9 14,7 2,4 0,8 0,4 2,2 0,6 0,2 
244 9280,6 –25742,6 244,63 44,0 11,9 4,9 10,3 2,5 0,8 0,5 2,4 0,4 4,7 
245 9399,0 –26267,0 235,78 35,8 10,0 4,0 17,8 2,7 0,9 0,4 1,9 0,5 2,1 
246 9299,7 –25756,5 244,56 30,8 8,9 4,0 20,1 3,1 0,9 0,4 1,9 0,3 3,8 
247 9520,4 –26467,3 235,11 45,7 11,0 4,2 14,0 2,3 0,8 0,2 2,1 0,6 0,1 
248 9226,4 –25713,9 244,33 48,5 14,8 4,6 8,4 2,7 0,3 0,6 2,9 0,6 4,0 
249 9409,1 –26282,9 235,63 46,2 12,3 4,2 11,0 2,4 0,8 0,4 2,2 0,5 1,6 
250 9299,5 –25729,5 244,07 42,6 11,1 4,9 14,3 2,4 0,8 0,4 2,2 0,6 1,5 
251 9454,5 –26341,6 235,78 45,6 11,0 4,3 13,7 2,0 0,8 0,2 2,1 0,6 0,2 
252 9220,3 –25706,0 244,38 46,4 12,2 4,3 10,4 2,6 0,8 0,5 2,4 0,5 3,5 
253 9508,8 –26368,3 234,65 44,0 11,8 4,9 12,6 2,8 0,8 0,4 2,2 0,6 0,2 
256 9306,5 –25729,4 244,42 41,6 11,1 4,6 12,5 2,2 0,8 0,4 2,1 0,4 3,5 
257 9522,8 –26532,3 233,57 41,7 12,6 4,9 14,2 2,2 0,8 0,4 2,1 0,3 0,2 
260 9288,3 –25703,5 244,56 41,4 11,9 5,4 11,0 2,4 0,7 0,5 2,6 0,6 4,3 
261 9521,9 –26550,3 233,28 39,2 10,4 3,8 17,6 2,4 1,2 0,4 1,8 0,4 0,4 
264 9244,2 –25693,8 244,25 43,5 11,5 4,7 11,9 2,0 0,9 0,4 2,1 0,3 3,9 
265 9357,8 –26235,2 234,21 33,9 9,8 4,2 16,6 2,0 0,7 0,4 1,9 0,4 6,0 
268 9286,3 –25697,6 244,1 43,6 11,9 4,9 11,2 2,4 0,8 0,5 2,3 0,6 3,7 
269 9399,9 –26254,0 234,1 37,3 10,1 4,0 17,3 2,4 0,9 0,4 2,0 0,5 3,8 
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Таблиця Р.3 
Результати аналізу відібраних проб Гуменецького родовища вапняків 
 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
537 21.07.2016 3 104009,57 –25549,47 306,30 3,67 1,00 1,02 51,12 1,00 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01 
538 21.07.2016 3 104042,6 –25553,22 307,70 3,88 0,86 1,21 51,30 1,00 0,11 0,03 0,02 0,01 0,01 
539 21.07.2016 3 104069,67 –25562,03 307,80 1,00 0,73 1,10 53,10 0,89 0,12 0,03 0,02 0,01 0,01 
540 21.07.2016 3 104090,68 –25563,87 308,60 3,78 1,90 1,02 50,90 0,73 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
541 21.07.2016 3 104086,58 –25549,9 308,20 3,90 1,40 1,02 51,10 0,77 0,06 0,02 0,02 0,12 0,01 
542 21.07.2016 3 104057,55 –25546,11 306,40 4,00 1,20 1,00 50,89 1,00 0,15 0,06 0,03 0,12 0,01 
361 24.02.2015 4 104461,59 –26303,96 296,75 2,95 1,30 0,50 52,12 1,09 0,19 0,02 0,02 0,01 0,09 
362 24.02.2015 4 104443,35 –26293,06 296,39 1,20 0,20 0,12 53,89 0,45 0,08 0,01 0,02 0,01 0,01 
363 24.02.2015 4 104420,34 –26289,89 292,28 3,00 0,67 0,35 52,50 0,40 0,11 0,01 0,02 0,02 0,01 
364 25.02.2015 4 104724,53 –26251,53 290,01 1,56 0,51 0,13 52,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
365 25.02.2015 4 104705,58 –26258,67 292,50 0,54 0,62 0,24 53,23 1,66 0,10 0,03 0,07 0,01 0,01 
366 25.02.2015 4 104680,63 –26265,85 295,34 1,40 0,66 0,24 53,14 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
367 25.02.2015 4 104668,7 –26275,94 292,37 3,23 0,70 0,24 52,43 0,77 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
368 25.02.2015 4 104722,6 –26261,54 289,50 1,01 0,53 0,28 53,43 1,09 0,04 0,02 0,05 0,02 0,01 
369 25.02.2015 4 104700,66 –26269,7 289,77 0,89 0,87 0,34 53,45 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
370 25.02.2015 4 104678,71 –26276,87 291,42 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
412 09.11.2015 4 104469,96 –26315,41 296,75 2,24 0,70 0,41 53,55 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
413 09.11.2015 4 104478,97 –26315,34 297,02 2,22 0,72 0,42 53,65 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
414 09.11.2015 4 104486,02 –26322,29 296,45 2,25 0,68 0,41 53,52 0,55 0,14 0,02 0,02 0,02 0,01 
418 16.11.2015 4 105116,44 –25961,61 293,18 1,32 0,90 0,28 54,12 0,74 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
419 16.11.2015 4 105114,18 –25927,62 291,80 1,40 0,88 0,28 54,00 0,71 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
420 16.11.2015 4 105115,94 –25894,6 293,41 1,22 0,42 0,30 54,13 0,76 0,16 0,03 0,03 0,01 0,01 
421 16.11.2015 4 105121,29 –25941,57 294,87 1,44 0,52 0,30 54,27 0,77 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
422 16.11.2015 4 105122,07 –25911,56 293,61 1,55 0,55 0,20 52,78 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
459 23.02.2015 4 105067,99 –26037,97 288,41 1,32 0,90 0,28 54,12 0,74 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
460 23.02.2015 4 105084,8 –26011,84 292,93 1,40 0,88 0,28 54,00 0,71 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
461 23.02.2015 4 105105,6 –25983,69 292,34 1,22 0,42 0,30 54,13 0,76 0,16 0,03 0,03 0,01 0,01 
462 23.02.2015 4 105124,43 –25960,55 293,87 1,44 0,52 0,30 54,27 0,77 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
463 23.02.2015 4 104540,04 –26323,89 295,91 1,55 0,55 0,20 52,78 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
464 23.02.2015 4 104560,01 –26319,74 295,70 1,89 0,47 0,32 54,10 0,72 0,12 0,05 0,03 0,01 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
465 23.02.2015 4 104576,99 –26317,62 296,80 2,25 0,68 0,41 53,52 0,55 0,14 0,02 0,02 0,02 0,01 
487 25.03.2016 4 104516,06 –26328,07 294,45 1,80 0,76 0,28 53,89 0,89 0,09 0,06 0,02 0,02 0,02 
488 25.03.2016 4 104539,12 –26334,9 293,62 1,54 0,65 0,27 53,85 0,98 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
575 18.08.2016 4 105061,54 –26042,19 290,60 3,86 0,81 0,40 51,85 1,10 0,24 0,03 0,05 0,07 0,02 
576 18.08.2016 4 105077,64 –26056,58 290,20 4,00 0,55 0,30 51,89 1,20 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
577 18.08.2016 4 105102,74 –26069,09 290,90 3,80 0,61 0,38 51,98 1,00 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 
578 18.08.2016 4 105122,51 –26037,74 295,70 3,89 0,65 0,40 51,90 1,10 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
579 18.08.2016 4 105142,15 –26016 292,20 4,20 0,66 0,40 51,81 1,15 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
580 18.08.2016 4 105138,48 –26006,02 291,90 3,90 0,70 0,41 51,45 0,98 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
581 18.08.2016 4 105124,82 –26024,92 292,20 3,78 0,65 0,40 51,55 0,88 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
582 18.08.2016 4 105103,1 –26050,09 293,20 3,90 0,66 0,40 51,65 0,89 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
583 18.08.2016 4 105075,66 –26044,79 291,10 4,20 0,64 0,38 51,66 0,89 0,13 0,02 0,02 0,02 0,01 
356 23.02.2015 5 104893,74 –26284,75 279,57 1,42 0,64 0,24 53,60 0,60 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 
357 23.02.2015 5 104871 –26274,83 281,58 1,37 0,65 0,23 53,20 0,88 0,13 0,03 0,02 0,01 0,01 
358 23.02.2015 5 104848,02 –26264,67 282,03 1,54 0,63 0,25 53,55 0,76 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
359 23.02.2015 5 104824,8 –26255,11 281,87 3,40 0,70 0,24 52,34 0,77 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
360 23.02.2015 5 104803,49 –26246,6 281,57 2,25 0,70 0,41 53,65 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
371 18.03.2015 5 104949,48 –26241,87 278,00 1,58 0,52 0,13 52,80 0,45 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
372 18.03.2015 5 104924,65 –26265,06 280,67 0,52 0,55 0,23 53,12 1,70 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
373 18.03.2015 5 104900,84 –26291,23 280,77 0,68 0,41 0,13 54,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
385 06.04.2015 5 104959,55 –26250,8 279,25 0,52 0,55 0,23 53,12 1,70 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
386 06.04.2015 5 104978,4 –26230,66 273,55 0,54 0,62 0,24 53,23 1,66 0,10 0,03 0,07 0,01 0,01 
387 06.04.2015 5 104989,24 –26208,57 279,85 1,56 0,68 0,21 53,19 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
388 06.04.2015 5 105004,09 –26187,46 278,96 1,57 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
392 15.04.2015 5 104790,46 –26241,04 282,11 1,45 0,56 0,30 54,12 1,00 0,14 0,05 0,05 0,04 0,08 
393 15.04.2015 5 104760,29 –26219,26 282,58 1,43 0,50 0,21 54,00 1,00 0,10 0,07 0,02 0,02 0,01 
394 15.04.2015 5 104733,13 –26197,46 281,88 1,80 0,76 0,30 53,78 0,89 0,09 0,06 0,02 0,02 0,02 
395 15.04.2015 5 104708,04 –26185,64 280,73 1,24 0,55 0,30 54,45 0,98 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
404 28.10.2015 5 104763,57 –26256,24 280,89 1,38 0,88 0,28 54,00 0,74 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
405 28.10.2015 5 104742,45 –26241,39 281,67 0,68 0,25 0,15 55,70 0,46 0,07 0,02 0,00 0,07 0,01 
406 28.10.2015 5 104719,32 –26223,56 281,80 1,23 0,42 0,30 54,12 0,76 0,16 0,03 0,03 0,10 0,01 
407 28.10.2015 5 104696,18 –26205,73 279,21 0,68 0,25 0,15 55,70 0,46 0,07 0,02 0,00 0,07 0,01 
415 11.11.2015 5 104683,21 –26209,82 278,59 1,52 0,70 0,20 53,20 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
416 11.11.2015 5 104651,36 –26230,06 279,05 0,70 0,43 0,13 54,81 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
417 11.11.2015 5 104620,47 –26246,29 279,99 0,68 0,40 0,13 54,75 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
448 05.02.2016 5 104702,62 –26264,69 279,18 1,55 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
449 05.02.2016 5 104734,78 –26286,45 282,11 1,67 0,60 0,13 53,00 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
450 05.02.2016 5 104764,9 –26302,23 282,82 1,57 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
451 05.02.2016 5 104694,65 –26268,75 276,15 1,56 0,68 0,21 53,19 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
452 05.02.2016 5 104715,76 –26283,59 279,05 1,89 0,56 0,22 52,76 0,89 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
453 05.02.2016 5 104745,85 –26295,37 283,01 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
454 15.02.2016 5 104962,79 –26282,78 281,87 1,02 0,43 0,13 54,81 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
455 15.02.2016 5 104980,77 –26280,64 278,38 1,00 0,40 0,13 54,75 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
456 15.02.2016 5 104980,87 –26293,65 279,92 1,32 0,90 0,28 54,12 0,74 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
457 15.02.2016 5 104990,73 –26274,57 276,41 1,40 0,88 0,28 54,00 0,71 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
458 15.02.2016 5 105007,58 –26253,44 277,78 1,22 0,42 0,30 54,13 0,76 0,16 0,03 0,03 0,01 0,01 
489 04.04.2016 5 104952,92 –26300,85 282,55 1,62 0,61 0,38 53,18 0,43 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 
490 04.04.2016 5 104967,06 –26319,75 280,89 1,55 0,65 0,40 53,10 0,41 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
491 05.04.2016 5 104664,85 –26253,74 281,04 1,72 0,66 0,40 53,25 0,42 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
492 05.04.2016 5 104681,77 –26243,61 280,04 1,45 0,70 0,41 53,65 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
493 05.04.2016 5 104695,96 –26268,51 278,84 1,66 0,56 0,13 53,15 0,45 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
494 05.04.2016 5 104708,94 –26265,41 278,74 1,54 0,67 0,21 53,12 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
495 05.04.2016 5 104733,08 –26284,24 278,54 1,45 0,56 0,30 54,11 1,00 0,14 0,05 0,05 0,04 0,08 
559 05.08.2016 5 104791,06 –26307,72 279,10 2,15 0,74 0,46 53,35 0,64 0,15 0,02 0,04 0,08 0,07 
560 05.08.2016 5 104802,56 –26306,93 280,70 2,30 0,62 0,32 53,25 0,55 0,12 0,02 0,04 0,07 0,07 
561 05.08.2016 5 104813,9 –26313,05 281,30 1,60 0,62 0,40 53,55 0,67 0,09 0,01 0,04 0,03 0,06 
562 05.08.2016 5 104841,24 –26317,15 283,20 1,55 0,60 0,38 53,60 0,60 0,09 0,01 0,04 0,03 0,07 
584 30.08.2016 5 105001,33 –26178,25 275,84 1,88 0,69 0,23 53,00 0,77 0,11 0,01 0,02 0,04 0,01 
585 30.08.2016 5 105016,22 –26163,14 277,29 2,80 0,82 0,38 52,80 0,89 0,24 0,03 0,04 0,07 0,02 
586 30.08.2016 5 105029,13 –26150,04 277,41 1,65 0,55 0,45 53,10 0,55 0,12 0,03 0,02 0,07 0,02 
587 30.08.2016 5 105011,4 –26187,18 274,48 2,25 0,67 0,42 52,91 0,69 0,14 0,02 0,02 0,03 0,01 
588 30.08.2016 5 105025,28 –26171,08 276,73 1,90 0,60 0,31 53,20 0,78 0,12 0,07 0,03 0,03 0,01 
589 30.08.2016 5 105038,19 –26158,98 279,03 1,28 0,65 0,20 53,25 0,55 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
590 30.08.2016 5 105027,47 –26196,06 273,22 2,80 0,77 0,89 52,80 0,68 0,06 0,03 0,02 0,14 0,09 
591 30.08.2016 5 105038,36 –26180,98 274,65 1,38 0,60 0,15 54,10 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
592 30.08.2016 5 105050,28 –26169,89 278,00 0,77 0,45 0,18 54,95 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,12 
618 21.09.2016 5 104732,14 –26292,25 278,60 1,10 0,64 0,55 53,12 0,80 0,12 0,03 0,02 0,02 0,09 
619 21.09.2016 5 104745,17 –26296,15 273,40 0,98 0,75 0,52 53,15 0,84 0,12 0,03 0,02 0,02 0,06 
620 21.09.2016 5 104756,16 –26294,07 275,40 0,85 0,65 0,55 53,10 0,86 0,15 0,03 0,03 0,02 0,08 
621 21.09.2016 5 104763,19 –26299,02 275,00 1,00 0,88 0,51 53,00 0,56 0,14 0,03 0,03 0,02 0,08 
622 21.09.2016 5 104775,19 –26297,93 274,00 1,20 0,80 0,42 53,14 0,58 0,13 0,03 0,03 0,02 0,08 
623 04.10.2016 5 105037,01 –26052,77 279,40 0,89 0,87 0,34 53,35 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
624 04.10.2016 5 105050,73 –26015,07 278,50 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
625 04.10.2016 5 105068,36 –25978,13 279,60 1,68 0,52 0,13 52,80 0,82 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
626 04.10.2016 5 105082,97 –25951,92 278,00 0,52 0,55 0,23 53,32 0,90 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
627 04.10.2016 5 105038,76 –26073,06 280,20 1,00 0,50 0,14 53,77 0,85 0,04 0,08 0,02 0,01 0,01 
628 04.10.2016 5 105051,59 –26036,66 279,10 1,20 0,62 0,14 53,42 0,80 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 
629 04.10.2016 5 105065,85 –26003,56 279,00 1,20 0,55 0,16 53,28 1,00 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 
630 04.10.2016 5 105079,11 –25970,15 278,70 0,89 0,87 0,34 53,45 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
631 07.10.2016 5 104638,07 –26270,58 282,50 2,00 0,80 0,56 53,25 0,60 0,15 0,03 0,04 0,05 0,02 
632 07.10.2016 5 104666,68 –26263,7 281,50 1,89 0,77 0,56 53,12 0,55 0,16 0,02 0,03 0,03 0,02 
633 07.10.2016 5 104668,54 –26278,17 281,80 2,00 0,88 0,58 53,10 0,74 0,15 0,03 0,02 0,02 0,02 
634 07.10.2016 5 104693,37 –26276,65 278,80 1,23 0,59 0,32 53,47 0,65 0,10 0,02 0,04 0,02 0,02 
635 07.10.2016 5 104719,7 –26290,66 279,00 1,10 0,62 0,42 53,50 0,70 0,12 0,02 0,03 0,02 0,02 
659 10.11.2016 5 105049,64 –26070,08 279,00 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
660 10.11.2016 5 105060,81 –26038,6 279,50 1,68 0,52 0,13 52,80 0,82 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
661 10.11.2016 5 105072,6 –26009,71 278,80 0,52 0,55 0,23 53,32 0,90 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
662 10.11.2016 5 105083,19 –25982,03 279,00 1,00 0,50 0,14 53,77 0,85 0,04 0,08 0,02 0,01 0,01 
663 10.11.2016 5 105092,94 –25960,55 278,30 1,20 0,62 0,14 53,42 0,80 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 
664 10.11.2016 5 105089,9 –25996,38 278,70 1,20 0,55 0,16 53,28 1,00 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 
665 10.11.2016 5 105087,22 –26026 279,00 0,89 0,87 0,34 53,35 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
666 10.11.2016 5 105083,75 –26057,83 280,10 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
674 24.11.2016 5 104568,93 –26300,97 281,51  1,12 0,55 0,15 53,75 0,88 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02 
675 24.11.2016 5 104596,83 –26289,87 282,54  1,35 0,62 0,22 53,15 0,80 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02 
676 24.11.2016 5 104624,13 –26280,35 283,15  1,22 0,87 0,19 52,99 0,90 0,05 0,05 0,02 0,01 0,01 
349 18.08.2014 6 104701,7 –26136,72 264,07 0,32 0,21 0,10 56,00 0,34 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
350 18.08.2014 6 104722,19 –26132,36 263,55 0,77 0,23 0,11 55,20 0,60 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 
351 18.08.2014 6 104750,56 –26125,59 263,85 0,70 0,20 0,12 54,98 0,45 0,08 0,01 0,02 0,01 0,01 
352 18.08.2014 6 104778,94 –26119,33 266,29 0,68 0,21 0,13 54,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
353 08.09.2014 6 104059,05 –25986,58 262,66 4,80 1,90 1,02 50,90 0,73 0,05 0,03 0,02 0,53 0,01 
354 08.09.2014 6 104055,79 –25951,6 262,41 5,60 1,40 1,02 51,10 0,77 0,06 0,02 0,02 0,43 0,01 
355 08.09.2014 6 104050,61 –25927,63 262,36 2,38 0,77 0,41 53,00 0,78 0,06 0,02 0,02 0,25 0,01 
374 19.03.2015 6 104942,58 –26119,9 265,07 1,55 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
375 19.03.2015 6 104920,71 –26137,07 265,77 1,67 0,60 0,13 53,00 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
376 19.03.2015 6 104893,85 –26157,27 264,29 1,57 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
377 19.03.2015 6 104864,98 –26175,48 263,20 1,56 0,68 0,21 53,19 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
378 19.03.2015 6 104838,14 –26196,68 264,72 1,89 0,56 0,22 52,76 0,89 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
408 05.11.2015 6 104697,81 –26154,71 261,60 1,43 0,52 0,30 54,21 0,78 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
409 05.11.2015 6 104679,84 –26158,84 264,08 1,45 0,56 0,30 54,16 1,00 0,14 0,05 0,05 0,04 0,08 
410 05.11.2015 6 104648,86 –26162,07 262,88 3,32 0,75 0,28 52,33 0,67 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
411 05.11.2015 6 104618,91 –26170,29 263,75 3,46 0,70 0,24 52,27 0,78 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
435 21.01.2016 6 104967,81 –26150,72 265,54 1,55 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
436 21.01.2016 6 104943,96 –26170,9 265,24 1,67 0,60 0,13 53,00 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
437 21.01.2016 6 104919,09 –26189,09 264,99 1,57 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
438 21.01.2016 6 104888,25 –26211,32 264,98 1,56 0,68 0,21 53,19 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
466 01.03.2016 6 104695,85 –26160,72 264,08 0,32 0,21 0,35 55,43 0,34 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
467 01.03.2016 6 104722,95 –26173,53 263,35 0,77 0,23 0,11 55,20 0,60 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 
468 01.03.2016 6 104750,05 –26186,33 262,94 0,70 0,20 0,12 54,98 0,45 0,08 0,01 0,02 0,01 0,01 
469 01.03.2016 6 104776,15 –26200,14 263,46 0,68 0,21 0,13 54,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
470 01.03.2016 6 104808,27 –26214,9 263,71 1,00 0,40 0,13 54,75 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
476 14.03.2016 6 104808,27 –26214,9 264,73 1,87 0,56 0,22 52,76 0,89 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
477 14.03.2016 6 104776,18 –26204,14 264,15 1,97 1,04 0,38 52,50 0,83 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 
478 14.03.2016 6 104739,14 –26199,41 265,52 1,55 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
479 14.03.2016 6 104717,97 –26176,56 264,37 1,67 0,60 0,13 53,00 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
480 14.03.2016 6 104695,85 –26160,72 264,67 1,57 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
481 31.03.2016 6 104993,34 –25815,49 262,83 1,59 0,57 0,22 53,26 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
482 31.03.2016 6 104992,54 –25842,5 263,52 1,55 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
483 31.03.2016 6 104997,8 –25877,47 264,11 1,66 0,56 0,13 53,10 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
484 31.03.2016 6 104990,09 –25916,53 265,72 1,54 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
485 31.03.2016 6 105002,37 –25954,44 264,27 1,45 0,56 0,30 54,12 1,00 0,14 0,05 0,05 0,04 0,08 
486 31.03.2016 6 104974,43 –25963,65 265,38 1,43 0,50 0,21 53,77 1,00 0,10 0,07 0,02 0,02 0,01 
520 04.05.2016 6 104040,14 –25898,29 264,62 1,01 0,53 0,28 53,43 1,09 0,04 0,02 0,05 0,02 0,01 
521 04.05.2016 6 104032,95 –25872,34 265,14 0,89 0,87 0,34 53,45 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
522 04.05.2016 6 104021,72 –25841,42 264,35 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
523 04.05.2016 6 104037,03 –25882,31 264,78 1,58 0,52 0,13 52,80 0,45 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
524 04.05.2016 6 104018,84 –25857,44 264,71 0,52 0,55 0,23 53,12 1,70 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
525 04.05.2016 6 104034,13 –25896,33 266,14 0,68 0,41 0,13 54,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
526 04.05.2016 6 104021 –25878,43 267,01 0,54 0,62 0,24 53,23 1,66 0,10 0,03 0,07 0,01 0,01 
563 05.08.2016 6 104652,7 –26194,12 263,00 1,80 0,56 0,45 53,45 0,62 0,08 0,01 0,05 0,03 0,07 
564 05.08.2016 6 104684,52 –26209,19 262,50 2,12 0,70 0,42 53,25 0,70 0,12 0,03 0,03 0,07 0,07 
565 05.08.2016 6 104716,33 –26223,25 261,70 2,10 0,65 0,40 53,45 0,66 0,13 0,01 0,05 0,07 0,06 
566 05.08.2016 6 104749,74 –26237,81 262,30 1,55 0,56 0,42 53,89 0,45 0,11 0,01 0,04 0,07 0,06 
567 05.08.2016 6 104777,75 –26238,8 262,70 1,66 0,54 0,40 53,55 0,55 0,10 0,01 0,04 0,07 0,06 
568 05.08.2016 6 104743,45 –26225,96 261,50 2,00 0,66 0,40 53,28 0,65 0,12 0,02 0,03 0,07 0,06 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
569 05.08.2016 6 104710,94 –26211,09 261,30 1,45 0,70 0,45 53,65 0,55 0,10 0,02 0,03 0,07 0,05 
570 05.08.2016 6 104678,93 –26196,43 262,50 1,55 0,55 0,40 53,64 0,54 0,12 0,02 0,02 0,07 0,05 
600 14.09.2016 6 104883,92 –26274,23 264,00 1,90 0,64 0,60 53,20 0,79 0,12 0,05 0,05 0,06 0,03 
601 14.09.2016 6 104912,06 –26251,92 263,60 2,00 0,80 0,56 53,25 0,60 0,15 0,03 0,04 0,05 0,02 
602 14.09.2016 6 104941,31 –26231 263,90 1,89 0,77 0,56 53,12 0,55 0,16 0,02 0,03 0,03 0,02 
603 14.09.2016 6 104972,22 –26203,67 263,50 2,00 0,88 0,58 53,10 0,74 0,15 0,03 0,02 0,02 0,02 
604 14.09.2016 6 104900,27 –26266,31 263,70 1,23 0,59 0,32 53,47 0,65 0,10 0,02 0,04 0,02 0,02 
605 14.09.2016 6 104929,52 –26245,29 263,40 1,10 0,62 0,42 53,50 0,70 0,12 0,02 0,03 0,02 0,02 
606 14.09.2016 6 104962,03 –26219,85 263,80 1,12 0,63 0,55 53,56 0,67 0,11 0,03 0,03 0,02 0,01 
636 11.10.2016 6 104773,81 –26246,93 262,84 1,55 0,56 0,42 53,89 0,45 0,11 0,01 0,04 0,07 0,06 
637 11.10.2016 6 104797,7 –26231,76 263,19 1,66 0,54 0,40 53,55 0,55 0,10 0,01 0,04 0,07 0,06 
638 11.10.2016 6 104805,89 –26256,7 262,43 2,00 0,66 0,40 53,28 0,65 0,12 0,02 0,03 0,07 0,06 
639 11.10.2016 6 104819,81 –26245,6 263,34 1,80 0,56 0,45 53,45 0,62 0,08 0,01 0,05 0,03 0,07 
640 11.10.2016 6 104839,98 –26268,45 263,16 2,12 0,70 0,42 53,25 0,70 0,12 0,03 0,03 0,07 0,07 
641 11.10.2016 6 104850,94 –26263,37 262,69 2,10 0,65 0,40 53,45 0,66 0,13 0,01 0,05 0,07 0,06 
642 11.10.2016 6 104878,08 –26281,17 262,28 1,80 0,56 0,45 53,45 0,62 0,08 0,01 0,05 0,03 0,07 
651 31.10.2016 6 104973,3 –26055,59 265,08 1,58 0,52 0,13 52,80 0,45 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
652 31.10.2016 6 104986,71 –26050,24 264,87 0,52 0,55 0,23 53,12 1,70 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 
653 31.10.2016 6 104989,46 –26025,59 265,72 1,90 0,64 0,60 53,20 0,79 0,12 0,05 0,05 0,06 0,03 
654 31.10.2016 6 104975,88 –26030,96 265,19 2,00 0,80 0,56 53,25 0,60 0,15 0,03 0,04 0,05 0,02 
655 31.10.2016 6 104977,79 –26006,69 265,16 1,89 0,77 0,56 53,12 0,55 0,16 0,02 0,03 0,03 0,02 
656 31.10.2016 6 104992,26 –26000,68 264,62 2,00 0,88 0,58 53,10 0,74 0,15 0,03 0,02 0,02 0,02 
657 31.10.2016 6 104982,38 –25976,7 265,32 1,23 0,59 0,32 53,47 0,65 0,10 0,02 0,04 0,02 0,02 
658 31.10.2016 6 104996,52 –25970,74 264,98 1,10 0,62 0,42 53,50 0,70 0,12 0,02 0,03 0,02 0,02 
339 23.04.2014 7 104840,98 –26040,64 249,60 3,10 0,65 0,40 51,90 0,40 0,10 0,01 0,02 0,02 0,01 
340 23.04.2014 7 104858,9 –26028,51 249,58 2,95 0,70 0,35 52,00 0,36 0,08 0,02 0,02 0,02 0,01 
341 23.04.2014 7 104871,79 –26013,41 248,82 2,65 0,55 0,35 52,30 0,38 0,08 0,02 0,02 0,02 0,01 
342 23.04.2014 7 104891,76 –26009,26 249,38 2,51 0,57 0,45 52,50 0,45 0,09 0,03 0,02 0,03 0,01 
343 23.04.2014 7 104905,72 –26003,16 249,54 3,69 0,67 0,39 51,90 0,40 0,11 0,01 0,02 0,02 0,01 
344 23.04.2014 7 104915,66 –25996,09 249,52 2,85 0,71 0,44 51,92 0,42 0,08 0,03 0,02 0,02 0,01 
345 06.08.2014 7 104824,96 –26037,76 249,54 2,22 0,61 0,38 53,18 0,43 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 
346 06.08.2014 7 104797 –26042,97 249,85 2,20 0,65 0,40 53,10 0,41 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
347 06.08.2014 7 104767,05 –26051,19 249,65 2,20 0,66 0,40 53,25 0,42 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
348 06.08.2014 7 104751,09 –26056,31 249,78 2,25 0,70 0,41 53,65 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
396 20.04.2015 7 104763,3 –26085,22 246,71 2,22 0,61 0,38 53,18 0,43 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 
397 20.04.2015 7 104790,26 –26079,02 247,63 2,20 0,65 0,40 53,10 0,41 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
398 20.04.2015 7 104821,23 –26074,79 249,46 2,20 0,66 0,40 53,25 0,42 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
399 20.04.2015 7 104848,16 –26064,59 250,04 2,25 0,70 0,41 53,65 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
400 04.06.2015 7 104856,28 –26080,53 249,66 2,20 0,65 0,40 53,10 0,41 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
401 04.06.2015 7 104831,35 –26089,72 249,21 2,20 0,66 0,40 53,25 0,42 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
402 04.06.2015 7 104803,44 –26102,93 248,08 2,23 0,64 0,38 53,15 0,42 0,13 0,02 0,02 0,02 0,01 
403 04.06.2015 7 104776,49 –26110,13 248,27 1,45 0,55 0,30 54,12 0,98 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
426 30.11.2015 7 104115,19 –26080,99 249,70 1,46 0,30 0,17 54,30 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
427 30.11.2015 7 104114,93 –26045,98 249,85 2,15 0,52 0,25 52,57 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
428 30.11.2015 7 104114,71 –26015,98 250,29 2,38 0,76 0,27 53,50 0,78 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
429 30.11.2015 7 104115,49 –25985,97 250,50 3,52 0,89 0,34 52,50 0,71 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 
430 03.12.2015 7 104808,8 –26151,89 248,56 2,85 0,71 0,44 51,92 0,42 0,08 0,03 0,02 0,02 0,01 
431 03.12.2015 7 104836,71 –26138,69 249,14 2,22 0,61 0,38 53,18 0,43 0,12 0,03 0,03 0,02 0,01 
432 03.12.2015 7 104861,61 –26124,5 248,76 2,15 0,65 0,40 53,23 0,41 0,15 0,03 0,03 0,02 0,01 
433 03.12.2015 7 104883,52 –26112,34 249,64 2,16 0,66 0,40 53,25 0,42 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01 
434 03.12.2015 7 104904,43 –26100,18 249,42 2,20 0,56 0,41 53,45 0,45 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01 
439 25.01.2016 7 104804,84 –26156,92 248,61 0,55 0,54 0,17 54,38 0,48 0,07 0,02 0,02 0,01 0,01 
440 25.01.2016 7 104780,62 –26128,1 248,27 0,60 0,45 0,12 54,12 0,46 0,07 0,07 0,02 0,01 0,01 
441 25.01.2016 7 104757,35 –26092,26 247,38 0,43 0,40 0,13 54,20 0,47 0,07 0,06 0,02 0,01 0,01 
442 25.01.2016 7 104785,75 –26145,06 248,31 0,56 0,43 0,14 54,35 0,40 0,07 0,07 0,03 0,01 0,01 
443 25.01.2016 7 104756,52 –26115,27 246,92 0,56 0,44 0,13 54,23 0,43 0,06 0,07 0,02 0,01 0,01 
444 25.01.2016 7 104737,36 –26093,41 246,50 0,65 0,42 0,12 54,10 0,42 0,05 0,07 0,02 0,01 0,01 
445 25.01.2016 7 104761,64 –26130,24 247,03 0,55 0,37 0,14 54,21 0,45 0,04 0,08 0,02 0,01 0,01 
446 25.01.2016 7 104735,5 –26112,43 246,71 0,56 0,43 0,14 54,20 0,38 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 
447 25.01.2016 7 104712,4 –26098,6 245,69 0,45 0,55 0,16 54,56 0,23 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 
498 20.04.2016 7 104810,21 –26164,66 248,85 1,02 0,25 0,32 54,80 0,60 0,16 0,02 0,02 0,17 0,01 
499 20.04.2016 7 104842,09 –26148,42 249,85 1,01 0,53 0,28 53,43 1,09 0,04 0,02 0,05 0,02 0,01 
500 20.04.2016 7 104869 –26135,22 250,85 0,89 0,87 0,34 53,45 0,78 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 
501 20.04.2016 7 104899,88 –26118,99 250,05 0,68 0,41 0,13 54,85 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
550 28.07.2016 7 104684,75 –26104,97 245,30 1,35 0,51 0,12 52,98 0,42 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
551 28.07.2016 7 104719,74 –26129,62 245,20 1,47 0,60 0,13 53,00 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
552 28.07.2016 7 104754,21 –26152,97 246,70 1,27 0,67 0,21 53,13 0,65 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
553 28.07.2016 7 104784,36 –26172,35 247,20 1,25 0,68 0,21 53,19 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
554 28.07.2016 7 104812,3 –26191,14 246,50 1,89 0,56 0,22 52,76 0,89 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
555 28.07.2016 7 104806,87 –26173,88 247,20 1,38 0,64 0,30 52,98 0,88 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 
556 28.07.2016 7 104776,04 –26156,61 247,50 1,02 0,43 0,13 54,81 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
557 28.07.2016 7 104746,09 –26136,92 246,00 1,00 0,40 0,13 54,75 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
558 28.07.2016 7 104712,22 –26113,77 245,30 1,32 0,90 0,28 54,12 0,74 0,12 0,07 0,03 0,04 0,01 
593 01.09.2016 7 104822,15 –26197,87 247,10 0,87 0,43 0,15 54,66 0,51 0,10 0,03 0,04 0,05 0,03 
594 01.09.2016 7 104848,04 –26182,58 247,90 0,76 0,45 0,18 54,90 0,53 0,12 0,02 0,04 0,06 0,25 
595 01.09.2016 7 104874,94 –26168,18 248,10 0,90 0,51 0,24 53,50 0,55 0,08 0,02 0,38 0,06 0,03 
596 01.09.2016 7 104907,21 –26149,94 249,60 0,55 0,42 0,16 54,98 0,63 0,15 0,02 0,04 0,04 0,02 
597 01.09.2016 7 104843,54 –26195,22 246,80 0,97 0,58 0,19 54,15 0,58 0,17 0,02 0,03 0,02 0,02 
598 01.09.2016 7 104869,73 –26180,82 247,70 0,78 0,47 0,26 54,24 0,60 0,15 0,03 0,04 0,02 0,02 
599 01.09.2016 7 104894,74 –26168,34 248,90 1,08 0,55 0,22 53,65 0,64 0,12 0,03 0,03 0,04 0,02 
643 25.10.2016 7 104664,14 –26117,43 246,50 0,76 0,45 0,18 54,90 0,53 0,12 0,02 0,04 0,06 0,25 
644 25.10.2016 7 104676,81 –26112,63 245,40 1,22 0,51 0,24 53,50 0,55 0,08 0,02 0,38 0,06 0,03 
645 25.10.2016 7 104689,98 –26135,34 245,90 0,97 0,58 0,19 54,15 0,58 0,17 0,02 0,03 0,02 0,02 
646 25.10.2016 7 104706,45 –26131,92 245,20 0,78 0,47 0,26 54,24 0,60 0,15 0,03 0,04 0,02 0,02 
647 25.10.2016 7 104720,73 –26156,01 246,00 1,32 0,68 0,21 53,40 0,55 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 
648 25.10.2016 7 104735,51 –26152,2 245,80 1,89 0,56 0,22 53,70 0,89 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
649 25.10.2016 7 104753,79 –26176,77 247,00 0,56 0,43 0,14 54,35 0,40 0,07 0,07 0,03 0,01 0,01 
650 25.10.2016 7 104763,15 –26171,3 246,80 0,56 0,44 0,13 54,23 0,43 0,06 0,07 0,02 0,01 0,01 
667 21.11.2016 7 104926,61 –25986,78 249,50 0,90 0,56 0,20 54,25 0,60 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02 
668 21.11.2016 7 104937,08 –25968,6 249,00 0,82 0,48 0,22 54,34 0,62 0,17 0,02 0,03 0,01 0,02 
669 21.11.2016 7 104930,56 –25952,94 248,70 0,99 0,58 0,19 54,15 0,58 0,12 0,03 0,03 0,01 0,02 
670 21.11.2016 7 104942,32 –25933,76 248,80 1,09 0,62 0,21 53,90 0,64 0,06 0,07 0,02 0,08 0,01 
671 21.11.2016 7 104934,5 –25918,01 249,50 0,73 0,46 0,26 54,25 0,60 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02 
672 21.11.2016 7 104945,49 –25903,23 249,90 0,85 0,50 0,22 54,35 0,65 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02 
673 21.11.2016 7 104937,18 –25887,39 249,10 0,60 0,44 0,15 54,23 0,48 0,05 0,07 0,02 0,01 0,01 
379 20.03.2015 8 104407,05 –25920,82 236,19 2,28 1,04 0,38 52,50 0,83 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 
380 20.03.2015 8 104426,02 –25916,68 235,92 2,15 1,00 0,34 52,67 0,80 0,06 0,03 0,03 0,01 0,01 
381 20.03.2015 8 104445,99 –25912,53 236,00 3,00 0,58 1,00 52,00 0,77 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 
382 20.03.2015 8 104401,83 –25891,85 234,50 3,67 1,00 1,02 51,12 1,00 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01 
383 20.03.2015 8 104416,8 –25887,74 234,00 3,88 0,86 1,21 51,30 1,00 0,11 0,03 0,02 0,01 0,01 
384 20.03.2015 8 104438,22 –25883,85 234,78 3,34 0,73 1,10 51,67 0,89 0,12 0,03 0,02 0,01 0,01 
471 09.03.2016 8 104437,22 –25944,6 225,13 1,84 0,63 0,23 53,20 0,78 0,11 0,07 0,02 0,04 0,01 
472 09.03.2016 8 104434,01 –25915,62 235,27 5,31 1,30 0,53 51,60 1,18 0,08 0,05 0,02 0,01 0,01 
473 09.03.2016 8 104412,24 –25946,78 234,40 2,85 0,87 0,42 53,10 1,20 0,12 0,03 0,02 0,03 0,01 
474 09.03.2016 8 104405,98 –25911,83 233,02 5,50 1,50 0,56 51,00 1,00 0,12 0,06 0,02 0,02 0,01 
475 09.03.2016 8 104399,76 –25882,87 231,18 2,45 0,88 0,45 52,89 1,00 0,14 0,02 0,03 0,03 0,01 
502 26.04.2016 8 104466,57 –25949,16 235,73 2,75 0,75 0,80 54,00 0,71 0,05 0,03 0,02 0,13 0,01 
503 26.04.2016 8 104461,33 –25916,19 235,73 1,58 0,46 0,23 54,90 0,61 0,07 0,02 0,02 0,09 0,01 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
504 26.04.2016 8 104457,07 –25881,22 234,93 1,78 0,65 0,56 54,55 0,67 0,06 0,02 0,02 0,10 0,01 
505 26.04.2016 8 104451,8 –25845,25 234,33 2,66 0,80 0,51 53,80 0,78 0,07 0,02 0,02 0,08 0,01 
506 26.04.2016 8 104447,66 –25825,28 234,53 2,78 0,78 0,88 53,70 0,66 0,06 0,03 0,02 0,15 0,09 
507 26.04.2016 8 104459,44 –25931,21 235,73 1,87 0,55 0,55 53,77 0,76 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
508 26.04.2016 8 104454,18 –25896,24 234,93 1,90 1,03 0,30 54,00 0,75 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
509 26.04.2016 8 104449,92 –25861,27 234,43 1,89 0,90 0,27 54,10 0,65 0,06 0,02 0,02 0,17 0,01 
510 26.04.2016 8 104445,75 –25837,3 234,63 1,60 0,50 0,23 54,80 0,65 0,07 0,04 0,02 0,08 0,01 
511 26.04.2016 8 104458,58 –25950,22 235,73 1,85 1,02 0,30 54,00 0,65 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
512 26.04.2016 8 104452,34 –25917,26 235,83 2,78 0,90 0,40 53,90 0,85 0,06 0,02 0,02 0,17 0,01 
513 26.04.2016 8 104448,08 –25882,28 234,43 2,55 0,86 0,77 54,10 0,65 0,06 0,02 0,02 0,17 0,01 
514 26.04.2016 8 104442,82 –25847,32 234,23 2,68 0,78 0,55 53,78 0,85 0,05 0,02 0,02 0,16 0,01 
515 26.04.2016 8 104437,67 –25827,35 234,83 2,88 0,88 0,66 53,68 0,80 0,05 0,02 0,02 0,15 0,01 
516 26.04.2016 8 104450,45 –25932,27 235,83 2,55 0,86 0,74 53,69 0,65 0,06 0,02 0,02 0,14 0,01 
517 26.04.2016 8 104446,19 –25897,3 235,03 2,44 0,90 0,64 53,77 0,67 0,54 0,02 0,02 0,13 0,01 
518 26.04.2016 8 104442,97 –25867,32 234,13 2,15 0,77 0,55 53,89 0,65 0,55 0,02 0,02 0,12 0,01 
519 26.04.2016 8 104434,76 –25839,38 234,33 2,66 0,67 0,70 53,90 0,55 0,45 0,02 0,02 0,14 0,01 
527 16.06.2016 8 104477,54 –25945,08 235,40 2,55 0,86 0,74 53,69 0,65 0,06 0,02 0,02 0,14 0,01 
528 16.06.2016 8 104471,26 –25906,12 235,40 2,44 0,90 0,64 53,77 0,67 0,54 0,02 0,02 0,13 0,01 
529 16.06.2016 8 104465,96 –25866,15 234,80 2,15 0,77 0,55 53,89 0,65 0,55 0,02 0,02 0,12 0,01 
530 16.06.2016 8 104457,66 –25825,21 234,10 2,66 0,67 0,70 53,90 0,55 0,45 0,02 0,02 0,14 0,01 
531 16.06.2016 8 104466,64 –25823,14 234,20 2,66 0,80 0,51 53,75 0,78 0,07 0,02 0,02 0,08 0,01 
532 16.06.2016 8 104473,95 –25864,09 234,90 2,78 0,78 0,88 53,70 0,66 0,06 0,03 0,02 0,15 0,09 
533 16.06.2016 8 104480,25 –25905,05 234,90 1,87 0,55 0,55 53,77 0,76 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
534 16.06.2016 8 104486,53 –25943,01 235,20 1,90 1,03 0,30 54,00 0,75 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
543 25.07.2016 8 104399,69 –25965,65 236,00 4,50 0,80 0,34 51,65 0,87 0,17 0,03 0,04 0,08 0,02 
544 25.07.2016 8 104392,41 –25927,7 235,80 4,40 0,65 0,35 51,88 0,90 0,27 0,02 0,05 0,08 0,02 
545 25.07.2016 8 104385,1 –25886,75 234,30 4,10 0,78 0,36 51,12 0,85 0,19 0,03 0,04 0,07 0,02 
546 25.07.2016 8 104380,74 –25837,77 233,60 3,85 0,66 0,38 51,66 0,76 0,18 0,03 0,04 0,08 0,02 
547 25.07.2016 8 104387,59 –25952,74 235,40 3,56 0,65 0,36 51,78 0,89 0,19 0,02 0,04 0,08 0,02 
548 25.07.2016 8 104380,29 –25911,79 235,00 3,00 0,81 0,40 51,85 0,90 0,24 0,03 0,05 0,07 0,02 
549 25.07.2016 8 104373,99 –25871,83 233,80 5,20 0,78 0,38 51,00 0,78 0,30 0,03 0,04 0,07 0,02 
607 15.09.2016 8 104496,22 –25941,94 235,10 2,95 0,77 0,89 52,80 0,68 0,06 0,03 0,02 0,14 0,09 
608 15.09.2016 8 104490,94 –25903,17 234,50 5,65 1,50 0,56 51,00 1,00 0,12 0,06 0,02 0,02 0,09 
609 15.09.2016 8 104483,74 –25862,62 233,50 5,45 1,60 0,65 51,20 1,10 0,10 0,03 0,02 0,03 0,02 
610 15.09.2016 8 104475,22 –25819,18 233,30 5,80 1,45 0,50 51,21 1,11 0,12 0,03 0,02 0,02 0,02 
611 15.09.2016 8 104498,99 –25923,12 234,70 5,68 1,36 0,45 51,00 1,00 0,09 0,02 0,02 0,02 0,02 
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Продовження табл. Р.3 
№ 
проби 
Дата № уступу 
Координати Висотна 
відмітка 
Хімічний аналіз сировини, % 
x y SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O 
612 15.09.2016 8 104491,14 –25876,27 233,90 5,50 1,40 0,44 51,20 1,20 0,12 0,03 0,02 0,01 0,02 
613 15.09.2016 8 104483,64 –25835,52 233,30 5,32 1,55 0,26 51,24 1,10 0,11 0,03 0,02 0,01 0,09 
614 15.09.2016 8 104506,31 –25940,36 235,00 3,78 1,90 1,02 51,60 0,73 0,05 0,03 0,02 0,16 0,01 
615 15.09.2016 8 104499,29 –25896,11 234,30 3,90 1,40 1,02 51,87 0,77 0,06 0,02 0,02 0,12 0,01 
616 15.09.2016 8 104491,89 –25855,46 233,20 4,00 1,20 1,00 51,88 1,00 0,15 0,06 0,03 0,12 0,01 
617 15.09.2016 8 104484,4 –25817,11 233,20 4,12 1,24 1,00 51,55 1,12 0,18 0,03 0,02 0,12 0,01 
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ДОДАТОК С 
Дані аналізу проб Кур’янівського родовища пірофілітових сланців 
Таблиця С.1 
Таблиця результатів хімічного аналізу, фізико-механічних та керамічних досліджень пірофілітового сланцю 
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1 8–1 44,63 56,28 31,58 0,74 0,68 2,19 0,1 7,89 0,2 – – 2,52 – – 5,2 – – – 2,7 – 2,5 – – 460 5,2 – 1630 
2 9–1 41,75 60,95 29,32 0,57 0,54 0,03 0,03 8,8 0,1 – – 2,64 – – 6,6 – – – 2,68 – 2,55 – – 625 6,5 – 1630 
3 10–1 58,7 49,46 36,7 0,64 0,74 1,14 0,07 10,68 0,05 – – 1,55 – – 2,55 – – – 2,68 – 2,48 490 – 960 9,9 – – 
4 11–2 52,2 49,67 36,67 0,59 0,79 0,66 0,07 10,98 – – –  – –  – – – – –  – – – – – – 
5 12–1 65,3 77,01 17,93 0,45 0,41 0,03 0,03 3,66 – – – 0,6 – – 1,42 – – – – – 2,45 – – 540 8,35  1610 
6 13–2 56,5 55,17 33,52 0,62 0,71 1,27 0,1 8,08 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
7 15–1 23,9 59,49 29,66 0,77 0,66 0,9 0,07 7,86 0,2 2,35 6,2 0,6 8,67 11 1,9 2,75 2,35 2,55 2,53 2,63 2,56 190 350 660 4,1 1,9 1690 
8 16–3 39,8 66,97 26,18 0,58 0,59 0,47 0,03 4,61 0,2 4,13 5,02 0,9 9,69 14,94 3,37 2,6 2,51 2,8 2,6 2,6 2,38 150 280 380 8,5 –1,05 1690 
9 17–1 37 57,17 32,37 0,74 0,71 0,4 0,07 7,85 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
10 18–2 48,7 60,67 29,62 0,6 0,69 0,56 0,03 7,39 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
11 19–1 62,9 72,71 21,23 0,47 0,44 0,7 0,03 3,95 0,15 2,56 3,88 0,85 5,07 9,5 2,05 2,64 2,35 2,43 2,63 2,63 2,31 210 520 340 5,1 –2,75 1690 
12 20–1 68,2 70,05 23,42 0,42 0,51 0,47 0,03 4,62 0,1 2,2 3,4 2,35 3,91 9,13 7,13 2,65 2,35 2,4 2,59 2,69 2,45 350 1000 1000 4,1  1690 
13 21–2 61,1 70,63 21,98 0,76 0,36 0,09 0,1 5,58 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
14 22–1 52,2 46,39 38,73 0,56 0,84 0,7 0,12 12,19 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
15 23–2 55,1 78,67 16,36 0,54 0,39 0,09 0,07 3,36 0,1 3,8 4,86 1,75 9,04 12,45 3,9 2,57 2,28 2,51 2,6 2,4 2,4 220 1214 1487 5,6 – – 
16 26–2 48,7 55,57 34,65 0,6 0,77 1,39 0,1 6,42 0,15 6 8,73 1,3 14,05 20,2 4,07 2,71 2,27 2,27 2,62 2,73 2,52 330 470 900 4,2 – – 
17 28–1 90,5 71,26 22,49 0,49 0,49 0,26 0,03 4,34 0,1 3,28 4,96 1,25 9,25 12,04 2,2 2,66 2,43 2,51 2,6 2,81 2,4 215 253 275 3 – 1630 
18 29–1 87,2 74,36 19,99 0,45 0,47 0,04 0,03 4,2 0,2 – – – – – – – – – 2,66 – – 460 – – – – – 
19 30–1 57,7 68,55 23,8 0,58 0,52 0,9 0,1 4,96 0,1 4,08 5,37 0,56 12,92 16,78 3,28 2,66 1,9 2,46 2,6 2,7 2,55 310 510 490 4,4 2,44 1690 
20 37–1 49 58,47 21,74 0,51 0,71 0,7 0,1 7,21 0,15 6,22 7,22 0,76 13,81 16,81 2,43 2,62 2,72 2,57 2,58 2,41 2,2 270 580 1060 6,7 – 1710 
21 38–1 82,95 68,72 23,91 0,66 0,49 0,6 0,1 5,01 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
22 42–15 58,9 72,22 21,79 0,6 0,47 0,17 0,08 4,19 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
23 6 с 47 61,52 30,63 0,46 0,59 0,61 0,04 5,39 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
24 1–1ш 0 58,03 31,09 0,74 0,87 1,8 0,1 6,74 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
25 2–2ш 6 52,05 34,87 1,04 0,82 1,48 0,1 9,12 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
26 3–1ш 12 51,19 35,28 0,61 0,86 2,21 0,13 8,57 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
27 4–1ш 18 50,55 36 0,91 0,93 1,69 0,13 9,13 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
28 5–1ш 24 49,11 36,44 1,33 0,81 1,98 0,13 9,7 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
29 6–1ш 30 52,52 36,14 0,74 0,8 2,09 0,13 7,09 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
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30 7–1ш 30 50,2 36,68 1,02 0,84 2,29 0,13 8,37 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
31 8–1ш 36 46,8 38,62 0,42 0,79 1,32 0,1 11,49 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
32 9–1ш 42 50,38 37,62 0,87 0,88 1,48 0,13 8,11 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
33 10–1ш 54 60,35 30,7 0,73 0,69 0,7 0,1 6,26 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
34 11–1ш 60 54,07 33,64 0,92 0,85 1,8 0,13 8,02 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
35 12–1ш 66 52,31 36,03 0,58 0,89 1,39 0,12 8,19 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
36 13–1ш 72 48,83 37,39 0,47 0,77 0,75 0,1 11,22 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
37 14–1ш 78 53,49 34,36 0,76 0,78 1,71 0,12 8,3 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
38 15–1ш 84 45,6 38,77 1,08 0,84 1,39 0,12 11,77 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
39 16–1ш 90 48,09 37,47 0,56 0,81 0,98 0,1 10,96 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
40 17–1ш 96 53,47 35,56 0,51 0,8 0,98 0,1 7,11 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
41 18–1ш 6 51,61 35,62 0,59 0,88 0,98 0,12 9,69 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
42 19–1ш 12 51,22 36,28 0,53 0,79 0,89 0,12 9,66 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
43 20–1ш 18 46,87 38,48 0,57 0,84 0,98 0,12 11,68 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
44 21–1ш 24 48,19 37,9 0,46 0,77 0,53 0,1 11,62 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
45 22–1ш 30 46,39 38,73 0,56 0,84 0,7 0,12 12,19 – 6,4 8,5 1,9 17,7 21,7 5,7 2,22 2,06 2,48 2,55 2,07 2,27 109 257 955 4,4 0,34 – 
46 23–1ш 36 44,23 40,01 0,65 0,84 1,23 0,12 12,42 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
47 24–1ш 112 53,31 35,58 0,52 0,74 0,94 0,12 8,28 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
48 25–1ш 118 72,39 21,92 0,37 0,47 0,07 0,07 4,29 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
49 26–1ш 124 44,78 40,04 0,56 0,75 0,84 0,1 12,47 – 6,8 7 4,7 16,2 17,6 13 2,1 1,92 2,27 2,5 1,75 2,26 – 250 638 8,2 – – 
50 27–1ш 6 52,03 35,19 0,6 0,87 1,6 0,15 8,99 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
51 28–1ш 12 49,08 37,16 0,63 0,8 1,28 0,12 10,36 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
52 31–1ш 0 70,92 23,47 0,44 0,47 0,05 0,04 4,11 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
53 49–1ш 22 44,87 40,57 0,34 0,65 1,05 0,07 11,85 0,04 7,92 8,1 9,7 20,7 19,3 24,2 2,12 2,07 2 2,48 2,38 2,45 69 256 990 6,8 2,3 – 
54 53–1ш 0 47,66 38,56 0,68 0,64 3,99 0,14 7,86 0 6,2 8,5 0,27 16,6 21,7 0,89 2,42 2,06 2,61 2,5 2,05 2,41 110 814 1790 5,1 0 – 
55 54–1ш 30 60,5 29,9 0,48 0,63 0,64 0,04 6,32 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
56 55–2ш 30 50,66 36,4 0,03 0,74 1,37 0,1 8,74 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
57 55–3ш 30 57,29 32,41 0,58 0,6 0,94 0,07 6,59 0,09 3,04 3 1,02 9,8 5,5 3,22 2,52 2,47 2,53 2,65 2,2 2,25 238 271 437 4,9 0 – 
58 51–1ш 18 55,31 33,3 0,59 1,08 1,45 0,07 7,45 0,05 6,87 8,1 0,21 16,3 19,5 0,7 2,52 2,18 2,62 2,6 2,23 2,36 360 413 757 4,65 3,5 – 
59 56–1ш 36 43,09 41,56 0,37 0,76 0,54 0,04 13 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
60 57–1ш 40 43,31 40,14 0,5 0,73 0,89 0,05 12,57 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
61 58–2ш 50 52,62 34,36 0,99 0,71 3,29 0,12 6,52 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
62 61–1ш 10 51,69 34,78 0,76 0,66 1,26 0,07 8,68 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
63 32–1об. 0 41,85 42,58 0,39 0,65 0,74 0,07 12,98 – 11 12 3,8 26,3 28,5 11,2 1,92 1,92 2,42 2,7 1,87 2,34 20 177 1602 3,2 –0,3 – 
64 36–1об. 0 41,77 42,03 1,07 0,7 0,12 0,44 13,34 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
65 38–1об. 0 46,64 39,38 0,53 0,7 2,15 0,09 9,93 – 7,71 3,52 4,23 16,77 5,5 8,7 2,44 2,24 2,38 2,7 2,15 2,46 97 136 620 4,3 –3,43 1690 
66 40–1об. 0 55,11 34,28 1,04 0,68 1,64 0,07 6,68 – 4,13 6,35 3,68 10 17,01 7,8 2,69 2,03 2,34 2,6 2,39 2,42 65 670 1200 3,9 1,4 – 
67 41–1об. 0 54,11 34,07 0,95 0,63 3,99 0,1 5,15 – 6,93 3,52 2,04 17,09 20,2 4,53 2,62 2,34 2,45 2,7 2,33 2,48 364 653 1200 8,8 –1,83 1770 
68 42–1об. 0 71,82 22,55 0,46 0,43 0,15 0,04 3,89 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
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69 46–1об. 0 76,65 18,67 0,38 0,31 0,1 0,04 3,29 – 6,27 8,37 4,2 16,46 7,81 8,32 2,69 2,3 2,33 2,7 2,38 2,45 140 285 1208 4,2 –1,88 1756 
70 48–1об. 0 56,19 30,52 0,63 0,59 1,67 0,1 9,7 0,05 5,57 6,3 3,18 16,1 11,8 9,17 2,35 2,51 2,3 2,62 2,3 2,55 259 340 1147 9,4 –1,25 – 
71 51–5ш 18 60,59 30,68 0,69 0,55 0,49 0,07 5,58 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
72 51–6ш 18 56,95 20,73 – 1,3 4,55 3,74 3,5 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
73 47–1ш 0 53,08 34,19 1,11 0,67 3,29 0,14 5,66 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
74 – – 56,07 32,5 0,68 0,7 1,17 0,14 8 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
75 1 49,9 65,98 25,83 0,91 0,46 0,21 0,39 4,85 – – – 0,17 – – – 2,48 – – 2,77 – – 299 – 404 – –0,64 1580 
76 3 35,3 50,3 38,56 0,6 0,79 0,09 0,43 8,68 – – – 0,11 – – – 2,52 – – 2,75 – – 354 – 472 – –0,8 1560 
77 5 73,2 63,8 29,17 0,52 0,56 0,1 0,22 5,03 – – – 0,52 – – – 2,53 – – 2,71 – – 355 – – – – – 
78 7 76,3 73,92 18,53 0,48 0,39 0,17 0,49 5,22 – – – 0,49 – – – – – – 2,72 – – 475 – 1120 – –0,8 1620 
79 8–2 44,73 58,58 36,26 0,71 0,75 3,48 0,14 5,57 0,2 3,55 3,99 0,16 10,2 10,96 0,47 2,49 2,24 2,43 2,7 2,4 2,5 450 1076 1701 4,4 –0,55 – 
80 9–2 41,95 58,32 31,75 1,05 0,77 2,26 0,16 5,3 0,1 2,85 2,49 1,62 6,8 6,38 4,25 2,56 2,05 2,5 2,6 2,4 2,4 200 982 609 3,8 –0,53 1630 
81 10–2 59 63,87 28,12 0,78 0,65 1,1 0,09 4,97 0,15 1,82 2,27 1,36 6,67 8,65 3,94 3,26 2,23 2,43 2,7 2,3 2,5 750 632 655 7,7 –6,36 – 
82 11–3 52,5 74,83 19,21 1,05 0,36 0,03 0,03 4,01 0,05 0,55 1,74 0,32 1,74 5,22 2,39 2,56 2,43 2,35 2,7 2,4 2,4 240 1235 783 6,5 –1,82 – 
83 12–2 65,6 73,05 21,48 0,51 0,43 0,04 0,03 3,99 0,1 2,13 2,75 2,02 6,93 7,29 3,07 2,93 2,28 2,45 2,6 2,4 2,4 860 827 819 4,9 0,84 1620 
84 13–3 56,7 64,88 27,69 0,66 0,62 0,04 0,07 5,52 0,1 1,19 1,39 0,5 4 4,07 1,98 2,19 2,45 2,5 2,7 2,4 2,3 480 675 850 3,2 0 1770 
85 14–1 37,8 63,72 28,43 0,72 0,58 0,7 0,07 5,26 0,2 1,08 1,44 0,7 2,9 4,44 1,51 2,11 2,46 2,36 2,72 2,4 2,7 310 827 912 4,4 0 1690 
86 16–4 40,1 73,69 20,68 0,65 0,43 0,17 0,03 3,91 0,15 1,4 2,1 0,31 2,86 6,33 8,91 2,62 2,45 2,31 2,65 2,2 2,5 280 1060 950 3,9 0 1670 
87 18–3 48,8 65,66 27,66 0,47 0,54 0,39 0,03 4,78 0,2 1,63 1,95 0,88 5,14 5,7 2,68 2,53 2,43 2,69 2,6 2,3 2,5 400 611 1085 3,9 – – 
88 19–2 63,1 56,97 34,3 0,52 0,5 1,34 0,29 5,49 0,1 2,81 1,5 1,46 5,96 4,72 4,33 2,62 2,55 2,34 2,6 2,5 2,4 570 423 1020 4,9 –1,2 1698 
89 20–2 68,4 74,95 19,3 0,4 0,47 0,04 0,03 4,34 0,15 2,57 2,67 1,42 8 7,78 4,09 2,9 2,53 2,5 2,71 2,5 2,6 676 956 1267 4,5 –1,13 1690 
90 21–3 61,3 75,51 19,21 0,38 0,36 0,04 0,07 3,93 0,3 0,39 1,13 0,22 1,27 2,53 6,27 2,67 2,47 2,43 2,7 2,4 2,4 360 473 1028 5,6 –1,13 – 
91 22–2 52,7 68,67 23,38 1,28 0,48 0,24 0,04 5,31 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
92 23–4 55,4 70,59 22,27 0,5 0,44 0,97 0,07 4,58 0,15 0,41 2,43 0,74 1,32 9,94 2,24 2,59 2,36 2,43 2,6 2,4 2,5 280 638 1452 4,8 –1,44 – 
93 25–2 72,7 53,56 34,74 0,49 0,69 0,32 0,1 9,31 0,2 0,9 2,25 1,33 2,96 6,39 3,81 2,67 2,49 2,43 2,65 2,3 2,4 510 696 1418 4 –1 1730 
94 26–3 49 52,15 37,04 0,78 0,75 1,27 0,1 7,41 0,2 0,75 4,15 0,71 2,35 11,3 2,23 2,4 2,26 2,55 2,59 2,73 2,45 220 740 900 3,35 –1 1730 
95 27–2 47,68 65,41 27,48 0,44 0,5 0,89 0,04 4,73 0,2 3,32 3,72 4,33 7,69 10,73 8,6 2,62 2,34 2,35 2,6 2,33 2,39 352 221 810 4,4 –0,52 – 
96 28–2 90,7 68,34 23,98 1,47 0,52 0,39 0,06 0,1 0,1 2,16 1,89 2,2 7,09 6,32 6,27 2,67 2,49 2,35 2,6 2,5 2,4 389 693 2444 5,1 –0,6 1630 
97 29–2 87,3 57,92 31,84 0,68 0,75 1,35 0,06 6,92 0,2 2 4,28 0,91 6,25 11,43 2,75 2,6 2,14 2,5 2,6 2,4 2,6 431 1868 3783 6,3 0 1690 
98 30–2 58 68,41 22,89 – 0,45 0,92 0,03 4,07 0,15 2,15 2,45 1,7 7,63 7,13 2,6 2,58 2,35 2,43 2,7 2,5 2,4 243 685 1252 2 1,52 – 
99 31–2 47,05 64,37 27,95 0,62 0,49 1,42 0,07 4,44 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
100 37–2 49,3 70,54 23,67 0,7 0,38 0,23 0,1 3,87 0,1 2,27 2,07 1,11 4,11 6,54 3,76 2,5 2,57 2,45 2,71 2,2 2,4 202 1170 1258 4,8 0 1710 
101 38–2 83,15 66,05 25,28 0,77 0,54 0,03 0,07 6,7 0,1 1,84 2,6 2,49 2,9 7,25 5,75 2,73 2,31 2,43 2,75 2,4 2,6 250 963 981 5,5 –1,15 1650 
102 7 с 47,3 49,73 38,17 0,83 0,76 1,67 0,09 8,25 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
103 1–2ш 1 73,78 20,41 0,55 0,47 0,06 0,03 4,18 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
104 2–2ш 6 69,24 24,23 0,47 0,59 0,1 0,08 4,74 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
105 3–2ш 12 59,69 30,11 1,22 0,7 1,32 0,1 5,84 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
106 4–2ш 18 59,67 31,17 0,62 0,72 0,98 0,1 6,25 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
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107 5–2ш 24 59,35 30,62 0,7 0,72 0,93 0,1 6,12 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
108 6–2ш 30 59,55 30,86 0,77 0,72 1,75 0,13 5,69 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
109 7–2ш 36 59,38 31,39 0,69 0,7 1,64 0,1 5,57 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
110 8–2ш 42 62,76 29,2 0,54 0,68 0,36 0,08 5,87 0,001 1,9 1,65 1,27 6,15 4,65 3,8 2,5 2,29 2,37 2,54 2,34 2,4 320 650 676 4,12 – 1580 
111 9–2ш 48 68,56 24,79 0,6 0,58 0,06 0,08 4,8 0,001 1,2 2,4 0,9 4 7,04 2,8 2,59 2,28 2,37 2,7 2,52 2,35 430 260 562 4,1 – 1630 
112 10–2ш 34 63,95 28,16 1,04 0,63 0,1 0,08 5,56 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
113 11–2ш 60 58,06 31,49 0,73 0,75 1,8 0,13 6,54 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
114 12–2ш 66 64,04 28,31 0,66 0,67 0,4 0,07 5,37 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
115 13–2ш 72 72,26 21,73 0,49 0,5 0,07 0,07 4,4 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
116 14–2ш 78 69,07 24,47 0,43 0,53 0,1 0,07 4,81 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
117 15–2ш 84 66,18 26,48 0,71 0,61 0,1 0,07 5,31 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
118 16–2ш 90 74,71 19,69 0,61 0,46 0,14 0,12 3,78 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
119 17–2ш 96 62,97 24,35 0,41 0,54 0,08 0,07 4,82 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
120 19–2ш 6 69,12 24,58 0,4 0,54 0,07 0,1 4,71 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
121 20–2ш 12 71,76 22,35 0,51 0,51 0,07 0,07 4,28 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
122 21–2ш 18 67,32 25,66 0,6 0,55 0,07 0,07 5,14 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
123 22–2ш 30 64,23 28,24 0,62 0,69 0,17 0,03 5,54 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
124 23–2ш 36 69,94 23,52 0,6 0,54 0,12 0,02 4,72 0,05 1,17 9,3 2,54 3,9 13,3 7,54 2,67 2,3 2,38 2,72 2,47 2,31 436 318 736 6 –2,35 – 
125 24–2ш 112 67,19 25,38 0,64 0,56 0,29 0,1 5,34 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
126 25–2ш 118 63,63 28,97 0,63 0,64 0,17 0,07 5,42 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
127 27–2ш 6 68,2 24,98 0,54 0,58 0,14 0,07 4,97 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
128 26–2ш 124 61,98 30,87 0,5 0,47 0,24 0,04 5,29 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
129 28–2ш 12 53,89 41,72 0,62 0,95 0,89 0,1 1,34 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
130 49–2ш 22 59,42 29,9 0,92 0,57 0,79 0,09 5,41 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
131 54–2ш 24 67,64 25,55 0,46 0,47 0,1 0,04 5,03 0 2,38 4,17 2,43 7,6 11,8 7,6 2,6 2,29 2,54 2,79 2,36 2,49 258 141 849 4,8 –0,2 1680 
132 54–3ш 24 58,47 32,53 0,48 0,62 1,2 0,1 6,09 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
133 55–4ш 30 62,89 28,72 0,45 0,51 0,39 0,05 6,05 0,06 3,2 5,37 2,47 4,8 14,8 5,4 2,48 2,23 1,77 2,73 2,6 2,5 250 449 1863 5,2 3 1630 
134 55–5ш 30 62,07 29,71 0,47 0,56 0,17 0,05 5,3 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
135 51–2ш 18 62,41 30,56 0,43 0,62 0,17 0,04 5,31 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
136 51–3ш 18 57,25 32,91 0,61 0,59 2,32 0,1 5,41 0,16 1,29 2,73 2,9 4,3 8 8 2,76 2,38 2,49 2,76 2,39 2,54 316 466 797 4,9 –0,12 1680 
137 57–3ш 40 62,5 29,46 0,49 0,53 0,1 0,04 5,2 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
138 57–4ш 40 50,01 37,04 0,52 0,69 1,64 0,1 9,08 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
139 59–2ш 53,5 60,88 31,63 0,43 0,57 0,27 0,07 5,64 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
140 61–2ш 10 70,13 22,64 0,54 0,42 0,1 0,04 4,13 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
141 32–2об. 0 60,85 30,88 0,59 0,55 0,39 0,05 5,94  1,4 3,2 5,2 4,6 9,4 1,7 2,61 2,35 2,61 2,58 2,31 2,45 190 342 407 4,1 –0,9  
142 32–3об. 0 59,26 32,66 0,62 0,59 0,64 0,04 5,43 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
143 33–3об. 0 49,67 37,94 0,91 0,78 1,97 0,14 8,06 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
144 34–2об. 0 60,44 31,36 0,7 0,6 0,79 0,04 5,62 0,11 1,97 2,7 1,79 6,34 7,8 5,6 2,61 2,37 2,52 2,64 2,38 2,48 436 565 409 6,8 0  
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145 36–3об. 0 49,93 37,58 0,89 0,58 1,15 0,04 9,33 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
146 38–2об. 0 73,32 21,35 0,5 0,39 0,03 0,04 3,87 0,1 3,88 4 1,58 8,52 11,15 2,64 2,55 2,35 2,24 2,5 2,36 2,34 467 485 961 3,8 –1,5 1690 
147 39–1об. 0 61,16 31,14 0,46 0,6 0,49 0,04 5,44 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
148 39–2об. 0 54,26 34,9 1,05 0,69 2,12 0,07 6,34 0,07 3,32 3,78 2,57 8,07 11,11 5,58 2,71 2,38 2,42 2,7 2,41 2,29 487 680 765 7,7 –1,8 1670 
149 40–2об. 0 67,49 29,07 0,49 0,58 0,8 0,04 5,66 0,08 4,78 4 2,43 10,65 5,07 5,26 2,52 2,37 2,43 2,6 2,31 2,34 348 765 785 5,6 –2,12 1710 
150 41–3об. 0 58,49 31,95 0,62 0,6 2,12 0,07 5,26 0,05 3,38 2,55 5,58 8,02 7,63 12,01 2,67 2,48 2,28 2,4 2,29 2,34 222 832 832 5,6 –1,75 1770 
151 41–4об. 0 50,42 30,41 0,77 0,61 1,37 0,04 5,44 0,08 5,7 4,63 3,35 11,94 13,04 8,69 2,59 2,25 2,35 2,68 2,32 2,38 381 145 574 5,1 –1,79 1770 
152 42–2об. 0 63,9 28,98 0,51 0,54 0,19 0,07 5,21 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
153 42–3об. 0 54,71 33,59 1,01 0,61 0,1 0,06 5,98 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
154 43–1об. 0 55,01 35,58 0,4 0,61 0,69 0,07 4,48 0,05 4,43 3,73 8,85 10,24 10,75 14,55 2,6 2,36 2,18 2,6 2,24 2,5 295 158 690 8,1 –2,1  
155 45–3об. 0 68,28 25,36 0,51 0,48 0,24 0,04 4,48 0,06 10 4,34 10,35 31,22 12,71 18,39 2,34 2,29 2,11 2,6 2,15 2,44 125 84 958 7,4 –0,95 1690 
156 46–2об. 0 70,9 23,84 0,38 0,35 0,03 0,03 4 0,06 6,95 8,74 5,88 15,55 21,3 12,01 2,5 2,36 2,38 2,6 2,2 2,5 64 155 980 3,1 –2,81 1750 
157 48–2об. 0 51,11 41,79 0,67 0,8 0,04 0,07 5,08 0,105 2,56 3,31 1,96 6,99 9,16 5,27 2,56 2,41 2,47  2,38 2,48 340 633 1009 5,1 –1,89 1665 
158 47–2ш 0 64,31 26,16 0,91 0,5 0,07 0,04 4,79 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
159  0 62,43 28,2 0,67 0,57 0,67 0,09 5,5 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
160 8–3 45,13 66,41 28,33 0,51 0,55 0,18 0,03 5,44 0,1 – – 1,29 – – 3,05 – – – 2,71 – 2,46 380 – 580 7,61 – 1580 
161 9–3 42,25 70,04 29,23 1,61 0,3 0,04 0,03 5,31 0,1 – – 0,74 – – 1,98 – – – 2,71 – 2,31 – 860 – 2,5 – – 
162 10–3 59,5 50,88 36,27 0,75 0,85 1,39 0,1 9,22 0,08 – – 0,74 – – 1,9 – – – 2,65 – 2,58 460 – – 8,35 – – 
163 11–4 53 67,71 25,57 0,63 0,5 0,04 0,03 5 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
164 12–3 66 70,43 23,16 0,51 0,44 0,13 0,03 4,45 0,05 – – – – – – – – – 2,78 – – – – – – – 1630 
165 13–4 57,2 73,62 20,62 0,46 0,41 0,03 0,03 4,34 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
166 14–2 38,4 63,95 27,5 0,67 0,6 1,75 0,06 4,95 0,2 1,05 1,85 0,36 3,07 4,26 1,47 2,71 2,69 2,66 2,76 2,76 2,6 270 1200 330 3,2 – 1630 
167 15–2 24,2 70,88 22,96 0,51 0,48 0,17 0,03 4,57 0,2 1,32 5,59 0,23 4,4 9,06 0,77 2,75 1,78 2,56 2,59 2,59 2,57 310 250 960 5,4 – – 
168 18–4 49 65,72 26,51 0,63 0,61 0,97 0,06 4,95 – – – 0,77 – – 1,98 – – – – – 2,54 – – – – – – 
169 19–3 63,7 71,44 22,44 0,6 0,42 0,34 0,03 4,25 0,2 0,73 2,32 0,43 2,62 8,75 1,31 2,67 3,6 2,43 2,68 2,63 2,39 400 510 520 3,3 – 1690 
170 21–4 62,1 70,77 21,9 0,58 0,44 1,44 0,1 4,21 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
171 22–3 52,7 69,84 23,07 0,81 0,47 0,7 0,04 4,52 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
172 23–5 55,8 66,91 24,66 0,66 0,48 2,37 0,1 4,3 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
173 28–3 91,1 68,19 24,3 1,19 0,55 0,7 0,06 4,55 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
174 31–3 47,9 77,34 16,31 0,39 0,25 2,23 0,07 2,91 – – – 4,18 – – 9,4 – – – – – 2,59 – – – 5,6 – 1650 
175 37–3 49,65 68,51 22,57 0,65 0,51 1,98 0,1 5,14 0,15 2 2,55 2,33 5 7,2 4,86 2,58 2,55 2,31 2,51 2,6 1,9 210 760 520 4,7 – 1710 
176 38–3 83,45 70,06 22,7 1,41 0,5 0,7 0,08 4,1 – – – 1,22 – – 2,66 – – – – – 2,45 – – – 4,05 – – 
177 1–3ш 1 62,97 29,12 0,7 0,63 0,4 0,08 5,64 0,001 4,3 3,35 3,42 12,5 9,6 1,25 2,35 2,26 2,38 2,68 2,46 2,45 380 495 1770 4,35 – 1710 
178 2–3ш 6 64,38 28,38 0,58 0,58 0,2 0,08 5,27 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
179 3–3ш 12 64,89 26,04 0,64 0,61 1,33 0,08 5,19 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
180 4–3ш 18 68,84 23,75 0,7 0,48 0,98 0,08 4,67 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
181 5–3ш 24 72,93 21,26 0,55 0,43 0,06 0,08 4,23 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
182 6–3ш 30 69,98 23,73 0,52 0,5 0,06 0,08 4,58 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
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183 7–3ш 36 72,32 21,8 0,49 0,48 0,06 0,09 4,24 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
184 8–3ш 42 71,56 21,29 0,68 0,5 0,1 0,08 4,26 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
185 9–3ш 48 66,08 27,01 0,67 0,54 0,1 0,08 5,06 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
186 10–3ш 54 67,11 25,31 0,81 0,51 0,1 0,08 5,07 0,001 2,1 2,76 0,2 5,8 7,8 0,6 2,36 2,29 2,48 2,72 2,42 2,45 400 349 583 5 – 1580 
187 11–3ш 60 66 27,11 0,62 0,54 0,1 0,07 5,12 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
188 12–3ш 66 68,61 24,92 0,51 0,5 0,07 0,07 4,82 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
189 13–3ш 72 71,07 23,6 0,53 0,45 0,14 0,07 3,61 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
190 14–3ш 78 70,48 23,4 0,47 0,49 0,05 0,07 4,48 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
191 15–3ш 84 67,26 26,19 0,49 0,47 0,1 0,07 4,95 0,001 1,28 5,45 0,2 4,24 14,75 0,6 2,61 2,13 2,47 2,53 2,56 2,4 566 565 476 5,25 – 1630 
192 16–3ш 90 62,41 29,43 0,63 0,63 0,62 0,11 5,62 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
193 17–3ш 96 61,36 29,85 0,9 0,7 0,58 0,1 5,98 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
194 18–3ш 6 61,48 30,19 0,81 0,62 0,62 0,12 5,7 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
195 19–3ш 6 67,98 25,14 0,77 0,53 0,03 0,09 5,03 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
196 20–3ш 18 68,87 24,5 0,67 0,53 0,07 0,07 4,78 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
197 21–3ш 24 66,8 26,36 0,52 0,55 0,1 0,07 5,14 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
198 22–4ш 30 65,08 27,83 0,53 0,57 0,07 0,07 5,32 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
199 23–3ш 36 63,38 28,81 0,7 0,68 0,21 0,1 5,54 – 1,49 2,6 1,2 4,9 7,7 3,5 2,65 2,37 2,45 2,6 2,43 2,33 134 334 841 5,1 –1,1 – 
200 24–3ш 112 63,92 28,52 0,58 0,6 0,33 0,1 5,48 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
201 25–3ш 118 62,65 29,38 0,67 0,59 0,4 0,1 5,71 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
202 26–3ш 127,5 71,9 21,79 0,59 0,58 0,1 0,07 4,41 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
203 27–3ш 6 70,84 22,9 0,49 0,46 0,08 0,07 4,69 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
204 28–3ш 12 70,95 22,4 0,52 0,56 0,14 0,07 4,85 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
205 47–4ш 0 68,75 25 0,56 0,48 0,15 0,04 4,47 0 3,6 3,2 1,37 11,1 9,5 4,58 2,47 2,36 2,67 2,61 2,26 2,17 116 437 2171 6,3 –3 – 
206 49–4ш 22 69,32 24,56 0,52 0,43 0,1 0,04 4,48 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
207 53–3ш 0 69,43 24,74 0,49 0,42 0,05 0,04 4,31 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
208 50–4ш 18 64,76 28,54 0,52 0,46 0,24 0,04 4,97 0,08 1,91 4,9 0,99 6,3 13,7 3,03 2,66 2,24 2,46 2,65 2,41 2,61 83 273 392 4,6 0 – 
209 59–3ш 53,5 72,71 21,11 0,71 0,32 0,1 0,04 4,24 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
210 61–3ш 10 74,57 20,17 0,6 0,3 0,17 0,04 3,56 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
211 34–3об. 0 68,82 25,02 0,51 0,43 0,05 0,04 4,43 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
212 36–4об. 0 71,65 22,72 0,41 0,39 0,05 0,05 4,1 – 0,6 1,4 1,8 2,62 4,2 3 2,75 2,44 2,47 2,75 2,49 2,41 231 548 1653 6,4 0 – 
213 39–3об. 0 63,6 29,52 0,55 0,45 0,05 0,04 5,2 – 4,83 3 7,81 11,19 12,61 14,56 2,59 2,23 2,2 2,6 2,34 3,36 121 130 887 11,8 –0,7 1670 
214 40–3об. 0 61,92 30,2 0,51 0,59 0,19 0,04 5,62 – 3,26 4,8 2,01 7,64 17 6,08 2,63 2,13 2,25 2,6 2,06 2,34 183 324 825 6,6 –1,83 1710 
215 41–5об. 0 75,97 17,62 0,84 0,28 2,09 0,07 2,63 – 5,33 2,55 3,48 11,13 7,63 7,66 2,35 2,48 2,41 2,6 2,29 2,45 433 314 950 4,9 –1,75 1770 
216 45–4об. 0 55,92 33,19 0,71 0,66 3,38 0,1 5,19 – 2,34 4,34 4,4 5,41 12,71 9,5 2,7 2,2 2,35 2,7 2,15 2,33 695 784 980 3,1 –2,88 1690 
217 46–3об. 0 63,3 28,92 0,51 0,53 0,89 0,04 4,87 – 2,33 2,44 4,2 5,74 7 10,32 2,76 2,42 2,32 2,8 2,41 3,4 173 589 1220 3,3 –2,1 1750 
218 48–4об. 0 61,93 28,47 0,66 0,56 1,28 0,07 6,37 0,17 2,24 3,2 2,39 10,1 9,3 6,87 2,53 2,37 2,36 2,69 2,27 2,57 179 355 772 5,8 0 – 
219 47–4ш – 67,51 25,3 0,64 0,5 0,56 0,07 4,87 0,09 2,7 3,3 1,92 7,83 9,55 5,02 2,76 2,35 2,48 2,66 2,34 2,51 260 410 660 5,14 –0,21 1672 
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